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Vorwort 



Die Jahrestagung 2011 der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher 
Forschungsanstalten fand vom 6. bis 8. Juni in Cottbus statt In 22 Fachvorträgen diskutierten knapp 
50 Teilnehmer aktuelle waldwachstumskundliche Fragestellungen, Methoden und Krgebnisse Auf 
der halbtägigen Exkursion zeigte Herr Dr. Noack die Kiefem-Versuchsfläche ..Peil/ 15() ". Im 
Anschluss fand eine Besichtigung von Tagebau &. Kippenrekuhivierung der Firma Vattenfall statt. 




(Foto J. Nagel) 



Mein besonderer Dank gilt Herrn Matthias Noack vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde 
für die Einladung, die hervorragende Organisation und die Wahl des interessanten Tagungsortes. 

Danken möchte ich auch allen Teilnehmern, insbesondere denen, die durch Vortrag und Diskussion 
zum Erfolg der Tagung beigetragen haben. 

Der Tagungsband ist auch in digitaler Form und in Farbe zugänglich und steht zum Herunterladen 
aus dem Internet als PDF-Datei auf der Sektionsseite ( http '/www nw- 
fva.dc/'--nagcl/ScktionErtragskundc/ ) bereit. 



Jürgen Nagel 
Obmann 



Inhaltsverzeichnis 



Nr. 


Autor(en) IVortras 


Seite 


1 


Merganic. J.: Fabrika. M. Modclling natural regeneration in SIBYLA tree growth Simulator 


5 - 10 


2 


Degenhardt. A. | Durchforsten nachzahlen 

Optimale Behandlungsstrategien auf der Basis heuristischer 


11-20 






Verfahren 


3 


Albrecht. A.: Kohnle.U.. 
Hanewinkel. M.; Bauhus. J. 


Sturmrisiko \ on Fichte versus Douglasie auf baden- 
württembergischen Versuchsflächen 


21 -31 


4 


Novak.J : Slodicäk.M.: 
Dusek. D. 


Gro« th of Scots pine Stands in nutricnt-poor sand> sites in 
conneclion nith thinning 


32-37 


5 


Noack. M. 


Forstliche Langfristforschung für den Zukunftswald - welche 
Entw icklung \oli/ogen Wiedemann's schlechteste Kiefernbestände 


38 -S6 






Osldeiilsehl.mds"' 


6 


Diclcr. J. 


EiTckt \on Mischung und Konkurrcn/ auf die Kroncnmorphologic 
von Fichte (Picea abies (L.) Karst.) und Buche (Fa^iiis xylvalica L.) 


57-68 




Prctzsch, H. 


Vergleich der Produktivität \on Rein- und Mischbeständen aus 
Eiche und Buche entlang eines ökologischen Gradienten 


oy - öij 


n 


Drößlcr, L 


Vorstellung einer Initiative zur Auswertung xon 
Mischwaldexperimenten in Europa 


81 III 


V 


Spraucr, S . Schmidt. M,; 
Nagel. J. 


Quantitative Grundlagen zur Ableitung asymmetrischer Kronen in 
Nordwesldeutschland 


oZ - V I 


in 


Gerold. D. 


Sächsische Ertragsversuche - Auslaufmodell oder Erkenntnisquell? 


- IUI 


11 


Kahle. H.-P. 


Führt beschleunigtes Wachstum zu schnellerem Allern? 


102 - 108 


12 


Beck. W. 


Wachstumsablauf und w itterungssensitive Zuw achsreaktionen in 
ostdeutschen Douglasicnbcständcn 


in<). IIQ 


13 


Kindeniunin, G.; Neumann. iRadial/uuachsändcrungcn im Laufe der Zeit an Hand von 
M. {Bohrkemanalysen 


120 - 126 


14 


Yue. C . Kohnle. U : 
Hanewinkel. M.; Klädtke, J. 


Extraktion der umweltbedingten Wachstumskomponente aus 
Jahrringserien auf Basis eines multiplen Dekomposilionsmodells 


127-139 


15 


Schröder, J. 


Beziehungen zwischen Vitalität und Zuwachs bei Trauben-Eiche 
unter dem Einfluss zunehmender Kontincntalität 


140 - 148 


16 


Uhl. E. 


Zuwachsrcsilicnz \on Abies alba Mill. und Picea abics (L.) Karst 
bei Trockenstress im Vergleich 


149-156 


17 


Ahncr. J.; Schmidt. M. 


Modellierung der Eüizclbaummortalilät im Hessischen Ried unter 
besonderer 


H7.172 






Berücksichtigung von Grundwasser\ eränderungen 


18 


Rock, J. 


Ertragskundlichc Oncnticrungsgrößen für eine "klimaoptimalc" 
WaldbcwirtschaAung 


173 - 180 


19 


Heimpold, C. 


Standortökologische und holzmesskundliche Untersuchungen an 
emcm Düngungsversuch zur Zilter-Pappel (Popnitis tremula L.) auf 


181-101 






einem nährkraftschwachen altpleistozänen Sand-Standort im Süden 


des Landes Brandenburg 


20 


Panka. S 


Das Wachstum zweier Altcichcn in der Oberlausitz 


192 - 200 


21 


.Stark. H,; Bauhus. J.; 


Hflcktc \ on Vorwaldcrn aul den NahrslolT- und 
Kohlcnsloffhaushalt des Waldbodens 


201 - 206 


Nothdurft. A. 




22 Rasche. L . Fahsc, L . /ingg. 
|A., Bugtnann. H 


Ein virtueller Förster lernt durchforsten; Sukzcssionsmodelle in der 
Ertragsforschung? 


207-212 



Cc 



eil 



5 



Modelling natural regenenition in SIBYLA tree growth Simulator 

JänMergcmii. Marek Fabrika 

Technical rmveryilx III ZvolfH, h'orfsln feiciilty, Ih-piirlnu iit nffoiTsI nuiihty.fmfnt aiui geodfSy, T.G. hioSOtylui 
24, 960 53 Zvolen, Slovakia, E-mail: ntergatnc.aysidMizv\>.sk: fabrika(<ivsltLtuzvo.sk 

KityKotA%'. legeaeration densit> , einpirical lucHlel, prc>c«ss iihkIi;!, giuwtli Simulator, SIBYLA 
Abstract: 

Models of natural rcgeneration rcpiescnt an miportant amendnicnt to complcx groulh models. They allo\v niaking 
prognoses behind onc production cyclc of a forest, and also simuUting the de\'clo|)[iiciit of natural and Mrgui 
ffvests. This work Jcals \\ith iIk- modelling of natural regencration density and ol" paranietcrs of natural 
regeneration. fhe modcl consists ot im ciiipmeul pari, which simukitcs rcgenciaiiou daisUN (nunibcr per hcctaic) at 
a stand level, and of a proeess l\ised part, which simulales seed pri>duction and seeditng germination at a tree le\ el 
The empiirical part of the mudcl is bas«d on the data of the National Forest Inventory and Monitoring of the Slovak 
republic 200S>2006 and climatic rasters vnXYi the pixel size of 90 x 90 m. which capture the spatial distribution of 
imporlant clunalic characlcnslies I hc niodcl simulales rcgcncralion density of indi\ idual tree speeies in rclalion lo 
quadratic mean diameter of the parent stand and its crown closure. In additiou, the model is site-specific. WeibuU's 
Ämcdon is utilised for the geiteraticm of diameter distribution. Tree heights are modelled by Wolfs ftinction. The 
proeess-l>;iseil pail uf ihe model is based <in secdiiig funetions and \\\//\ lo^ie Ii is lijscd un the ptedieiKni cf seed 
yicld of mdiMdual Irocs m rclation lo such characlchstics as seud punly, sccd qualily, gcrmmaUon capacity, 
absolute weight of seeds, seed pmduction per adult free, etc. The production is foitber modified with tbe regulators 
and rcduclion factors. uhich describe othcr eondittons ncccssarA for ihc germination. survixal. anJ the 
estabhslinieiit of tlie next generation. Li tlie ne.\t step. empincally deiived regeneration density is reduced in 
relatioo to the ratio of individual tree species to Ihe total production of all individuals eatimated fiom the proces»- 
baaed model. 

Introdnctioii 

Ihe c.xpiui^iiou ot the iiictliod.s of matbenutical mudclliiig and Computer lcchiu>.iue.s Innig ad\ ancciiicnts also in 
f«est modelling. The modelling shifls fram the development of the whole stand to the gro\% th of individual trees. 
or even the growth of indi\ idual tree organs Homogeneous monocultures are repiaced by mixed. honzontally and 
verlically moie complex forest Stands The preference of more ci>mplex forest .stand stnictures and the tendencies 
towards sustainable forest managcmcnl eoneepls urge prolessionals Iti dcvclop models that enable modelling and 
making prognoses of such complex forest Stands. An exomple of such a model is the tree growth Simulator 
SIBYLA (Fabkka 2005), which has bccn devcloped on Technical Univcrsity Zvolen. 

Since moilelliii^ of eimipicx Tötest sLimi struciuies .iiid piocesses is ti<it simple, a growth sinuilalor usually eonsists 
of scvcral sub-moduics, whicb mtcrcomniunicalc usmg Ihc prc-dcfmcd rclatiunships. The mdiviüual troc growth 
Simulator SIBYLA already inteputes several sub-modules (increment model, «own model, competition model, 
mortality model. thinning niodel) I hc model <if natural regeneration is anotber important sub-module that is 
necessary for the sunulation and prugnusis of couiple.x forest ecosystems paiticularly due to the futluwmg reasons: 

• it cnables the Simulation of the development of forest ecosystems behind onc forest production cycle, 

• it cnables tlie pio^iiosis of the Je\ elopiiieiit of lotest statu! stiiu'uu s and manageiiietil loinis, that are 
bascd on natural regeneration - sustainable forest silvicullure (,shcltcr\vood forms, sclecUon forcstsj, 

• it enables the Simulation and tiie prognosis of the development of natural forests - virgin forests. 

The seientists - modellers ha\ e reeognised Ihe i.ccd lo simulate Ihe reijci'.eralion phase of the forest stand after the 
final cuttiug already m 7(h> of the last ccntuiy . whcn the first regeneration models were developed (Munsekliu 
andEK 1977). Düring more than 30 years a ntnnber of models have been piesented atarting fram the simplest 
tabular models. which providc us with the infonxution about the distribution <^f regencration bctween tree species 
and diameter classcs (EtK et al. 19%), up to Ihe complex models simulaling parlial proccsscs mcludmg seed 
production. germination, mortality and competition of a parent stand (Monserud and & 1977). Coosideniig the 
begioninp of tlie Simulation se\ eral l\ pes of models are reeognised (Mtr^: \ et til 20(>6) 

legcncialion models - Simulation .slarls l'tom seeds (C.g. Lexer and Ho.sninoer 2001 ), 
- regeneration esiablishment models - sinmiation staits at die time when seedlings reach higher probability 

of survival (e.g Scmwhoer and Sterba 1997). 

ingrowth models - Simulation starls at the time when the trees of young generation reach a specific pre- 
defmed limit, e.g. breast hciglit 1 3 m. 

recruitment models - simulate the number and the size of the new trees that enter the smallest class in the 
main stand, e.g. iroes that reach tbe diameter at breast height 7 cm (c.g. Tkasobaubs et td. 2004). 

DVFFA -StUUauErtragtkmOt, JisArafugM«« 2011 
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liaJitiiinal rcgcncralion iiun.lcls that usc thc Statistical moJclIinj: approach are based mi \cn laiiic J;i'ali;Hos 
becau-se regeneiation data aie cbaractensed by large vanability (Hk at al. 19%). Alternative approachcs to 
regressioa tecfaniques aie noqMmdnetric metbods (imputation tables acoomding to Ek et al. 1996, metfaods kNN, 
IcMSN. j e k-neoregt nei^ibonrsX oeurrai netwoiis (Hasbkaubr and Mbrkl 2001) and decision trees (KnontMANN et 

al. 2ÜU2). 

A legeneration model usually consists of partial sub-models. which simuiale individual phases (seed pruduction. 
g«mnination1. or mdividual vanahlcs ircgcncration probahilitv. numbcr and düncn.sions of ncw indn iduals) in 
depcndcncc to sitc (clcvatioii. sKtpc. louk liactnmi. cliinatc (icinpcuitiiic) and stand (stand density, mcaii diamctci> 
charactcnstics. Thc modcls dilTcr trom cach oihcr in the lc\'cl oi' detail and thc rcquircd input dqiaidmg «n the 
available infoanatioo and the puipose for which they were developed (HmoMBN et al. 2005). 
The goal of the pnaeided paper la to pnamt ■ pniposal of dw auMld of natural n^eneratian, wfakh will be 
implemented in the tree growth Simulator SIBYLA (Fabrika 2005). 

»ata 

Thc cuostructiun uf thc mudcl ut' natural rugciicratiun is basal un thc databasc of thc Natiunai l-urcst Invcntory and 
Monitoring of the Slovak republic (NINfL SR). NIML SR was petfbrmed in 2005 - 2006 as a lepresentative 

s;irnpling niclhod uith coinplcx data gathcnnj; m thc regulär grid of pcnnarK'iit in\ L-nl(n\ plols i (if 4 • 4 km 
over ihe whole area of the Slovak republic (Swelko el al. 2006). The total nuniber of IPs was equal to 3,U7I, while 
fofests oocumd on 1,419 IPs. 

In tliis woik \\e ptiiii:iiil\ used tlie data abnut trees. forest legeiietalinn. forest stand and site assessed accordinj! to 
thc ficldwork nianual Im NIMI. SR i^Smulko et al. 20Ü6). Thc data wcrc collcctcd on threc typesof invcntur> plots: 
A - a basic inventoiA plot in the shape of a diele with radius >■- \1 62 m and area/» - 500 m' on which teirain. site, 
stand, and ccologieal charactcnstics wcrc assessed and K int; dcadwtiod and stumps wcrc in\cntoricd. Bl and B2 - 
two concentric circles (r = 1 2 62 in and m. and p = 5( i< i and 2.S 26 nr i for mcasunnj; licc cliaractcristics of the 
trecs with diametcr al breast heidit Jr , >12 cm and </, - 7-12 cm. rcspcctivcly. and C - a vanablc circlc for the 
inventoiy of re^neration aad thin trees with diameter du < 7 cm and Iwight equal to or greater than 0. 1 m (its 
ladiua r and area p is aelected with rcgard to tree deosi^). In the case of great heterogcncily of IP caused c.g. by the 
border between forest/non-loicst. forest cd/nnlorested land, or diffcrent growth classcs w ithin IP. ctc . IP was 
divided into more homogeneous pans - subpiots (Smblko ei al. 2006). For the construction of the regeneration 
model the data from 1 .507 subpiots were used. while the trees with the height above 1 .3 m and diameter at breast 

hcii;lit belli',-.. ^ cm wcic L'!a-->i:'iL'd as "natural regeneration" 

Tu analy»; Uie rclatiuiistups bclwccn (hc stand data and sitc-clunatic data, wc u«^ thc sitc iniurmaliou of IP» 
transfonned by the fiizzy sets according to Fabruca (2005) and climatic nasters (Öimsict et al. 2002) with the pixd 

size of '>0 ')() III for all iiecessan climatc-site \ anables iiuiinber of da\ s per \eai \Mili dail\ a\crat:c tcmperatuie 
above lU "C, annual teinperature amplitude, average temperature tn inonths Irom Apnl to September, and average 
precipitatioa sum firom April to Sqitember). 

Methodulogy 

Thc occurrcncc of natural regeneration dcpends on sc% cra! factors Thc main factors are climate and site conditions, 
the condition of thc paient stand, and the condilion dfilic dose sun ounding of the stand Duo to thc lack of detailed 
Information, thc condition ctf the dose surroundinL; is accounted for m thc actual Version of thc model The 
model of natural regeneration consists of two branches. The first brauch represents the model at a tree level, while 
the seoond branch operates at a tree species level. The tree branch is the proces.s-ba.sed pari of the model that uses 
sccding functions and fu/./\ logic It is bascd on the prediction of secd yicld of indn idiial trccs in relation to such 
characleristics as seed puiity, seed quality, geiminatioo capacity, absolute weight of seeds, seed productioo per 
adult tree. etc. The production is ftirdier modified with the regulators and redoction factors, which describe other 

conditions neccssan for thc gcniiiiiatioii sur\ i\ al atid thc cslabiishmcnt of the next gcncration Thc gi>al of this 
brauch is to quantify thc pruportion of trcc spccics in natural regeneration (Fabrika 2005, Fabrika et. al. 2ÜUV). 
The second branch at a bee species level is aimed at modelling regeneration density, its parameters, and positions. 
Its algonthni is prcscnted in l'i;iuic 1 Densilv model dcjiends t.\n climate and site conditions and thc maturity of the 
parent stand. L'lunatic and sile conditions aie impleuicnted m thc model m tlie lonu of clunale-site strata (Meroanic 
and Fabrka 2009). The constniction of the climale-nte strata is based on the two primaiy ecologjcal facton, 
namely average air teniperalure diiring the \eiJclation perioil (from Apn! to Scptemhen and a\eragc prccipitation 
sum during thc Vegetation pcnod. Allhough thc slralificalion was pcrlbnncd using climalc data only, Müroa-nic and 
Fabbka (2009) documeoted that tbese variables also affect site variables, therefore the tenn climale-sile Stratum is 
used. 
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Figurc 1: Algorithm of thc natural regeneration model 



Tlic riu>Jd nl" natural le^cncralmn density, ic dciisiis ol neos «Uli Juuneter al brcaM hci^lit t'tom 0 to 7cni. 
depends on climale-site slrala. mean diameter of ihe main stand and its crown closure The model has two sub- 
inodcls. nainclv thc sub-nunlel of rcgciioiation density at füll stockin^. wliicli is bascd oii llic iiuillioniatical 
relationship dcfincd by RrtNicu: (1933), and thc submodcl of tlic rcduction of natural rcgcncratum density for thc 
actual v alue of thc closure of thc main stand In tiic first subinodei. thc nKHlification of Reincke s nilc was applied 
in Order to dctcmiino Ihe density of individual.s with diamcler from 0 to 7 em in thc stand with a partieular mcan 
duimelcr of tlic tuain stand, vvhilc thc density is quantified for indiMdual chmatc-sitc Stratum and individual licc 
spccics. 




Figurc 2: Modification of Reineke's rule for modclling the density of individuals of natural regeneration 

In thc sccond slcp. thc sub-minJcl of density rcduction rcduccs thc density of trccs witli diamctcr from ü to 7cm 
with retard to thc crown closure of thc main stand ( Fabrika et al. 2f)09> 

In addition. tlic iiiloiiiiation about Ihc paianictcrs of the regeneration individuals is important for thc gcncration and 
vi.sualisation of ü\e individuals of natural regeneration The model of mean diameter of regeneration (Figure 3) 

Df-TFA - Seklion l-rlragskunJe. Jahnislagung 201 1 
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determmes ihe mcan diameter of the individuais with diameter 0 to 7 cm on the basis of the mcan diameter of the 
main stand and its crown closure 




Figurc 3: Model of inean diameter of regeneration (R') = 0 49, mean DBI I of regeneration = Ltidex • DBIIf«, where 
Index = a*ÜBHps'^b»Crü\vnClosurcps''c 

To generale diameter sinicture of regeneration indiviüualü. an invcrse two-parameter Weibiill function was used. 
The Parameters are estimated using the method of moments {MERr.ANn; and Stersa 2006) Parameter c depends 
deterministically un diameter vanatiun. while the value of (he vanation coelTicient was determined from the data of 
NIML SR 2005-2W)6 On the hase of this empirical material, from which llie Stands with a lypical second layer 
wcrc selccicd, the Variation cocfficicnt of individuais with diameter below 7 cm obtaincd valucs up to 12.6%. 
Henc«. in this case paiameter c- of Weibwil function was set to a constant value Cf'%=15% Parameter b depends 
dctcrmmistically on the mcan diameter. which is obtaincd from the prcMous modd of mcan diamclcr, and on 
Parameter c. which is caiculated in the l'irst step 

If the diamctcrs of individual trccs with diameter bclow 7cm arc known, Ihcir hcighls arc caiculated using Ihc 
model of Ihe heigltt cuiA'C From a number of examined heigltt ftinctions (Assnlwn 194?. Mjchaiuiv 1952. Wou? 
1957. Naslunxi 1936, Petterson 1955. Korslt? 1935, Korf 1939). Wolfs function (Wolf 1957) showcd the best 
logical development paiiicularly in the ränge of yotmg individuais The function of the heiglit curve model by Wolf 
(1957) is a tAvo-porameter function, in which parameter a mainly affects the asx niptote of the heigl)t curve, while 
Parameter b has an inlluence on its shapc. Hencc. parameter a is in a closc relationship with climate-site conditions. 
In Meroanu" et al. (201 1 ), its values were detennined for each climate-site .Stratum and 45 tree species 
Kor generating the positions of regeneration individuais. probability functions arc used in Order to optimisc the 
Position of individuais with regard to lighi conditions (canopy gaps), the position of parent Stands, generalised 
terrain model. etc In the presented iterative Simulation, the position of individuais was generated using the random 
probabilit>' function. 

The growlh module of the Simulator SlBYLA Starts al'ter generatmg the group of mdividuals and calculatmg their 
positions The growth process resiilts in the changes of tree data (some regeneration individuais pass lluouglt the 
thrcshold valuc, somc trccs from the mam stand feil out, c.g. as a rcsull of mortalily). and hcncc in Ihc changcs of 
the Parameters of the main stand Afterwards, the model of regeneration density Starts again The infonnation about 
the cxpcctcd. modcllcd regeneration density is comparcd with the information about the regeneration density in the 
forest stand aller the growlh Simulation If the mcKlelled regeneration density is higlier. the dilTerence is omeiided in 
Ihc model by applying Ihc abovc-dcscnbcd modcis The cyclc is rcpcatcd as many growlh pcnods as prc-dclincd by 
a user If the study aiins ai the evaluation of the clunate change. Ihe model of climate-site strata is also applied 
The lollowing sct of pictures prcscnts Ihc cxamplc of a 400-ycar Simulation of Lhc development uf a homogenous 
beech forest stand alter the inclusion of the model of natural regeneration. 

A) Begmnmg of Simulation, age of main stand - 8Ü ß) Forest stand aller SUyears of Simulation 
years 
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C) Foicsl stand aller 1 60 vcars of Simulation 



D ) Forest stand alter 24Q ycara of Simulation 




E) Forest stand after 280 vears of Simulation 



F> Forest stand öfter 320 vears of simulatioi> 




Condnrion 

The presented model of natural regeneration enables a user to petfoim ihe gtwth prognoses bcliind one produciion 
cyde, or to simuliitc thc dcvdopmcnl of foreüls induding natural legenmition (shcllerwood msuiagcmcnt, sdeclion 
forests. natural forc$t$ and virgin forests). The model is based on an extensive database covering the vvhole 

Slovakia and all Ircc spccics rcle\ anl for forcsl managcmenl. whieh ensures i(s cross-national \ alidily. Thc modcl is 
$en$itiv« to cliBiatic characteri:iti«s and tlte condition of the paient stand (biomethc maturiiy and densit)')- In 
addition, it also accounts tbr Ihe processes of seed prciduction and regeneration in the scope of distrihuting the 
individuals between tree species and Irees Ii comprises the nnxlelling of density and biometric slnicture of 
regeneration (diameter and height .sliucturej In luture, il will he necessan to add the functionality of the spatial 
structure. i.e. generating the positions of regeneration individuals in a forest stand. Due to the fact that the aciuai 
model of tree cro«T>s of a parenl stand dne<5 not seem to be suitable for the regeneration individuals, this problem 
should also be cotisidered iii Ihe lulurc teseardi eondud« can »täte (h«t the presented luoUel of natural 

Dt'TFA - StknoH Errrtigtknnde, Jahrvaaguns 2011 
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rcgcncniiton a sipnrKiini c<m(rilniiinn towanls tbc eniichment a«! improvemeat of fci^ 
become much mure tlexible and ui>able 
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Durchforsten nach Zahlen 
Opthnale Behandlnngsstrategien auf der Basis heuristischer Verfahren 

. Innclt I h-i^i- iihiinll 

Landesbeineb l'orsi ßramJenbiii-g. Landeskompetenzzeiilnim l'orsi Eberswalde, Fachbereich J( aldentwicläung 

Momtwing, 16225 Ehenwtd^. A--M^ler^. I 



Mit Hilfe des ftor Brandenburg parametrisieiten Wachstumssimulators BWINPro pehngt es. Auswirkungen 

verschiedenster Durchlorsluntisw eisen uul' die liiii/elbauni- und Beslandesentwicklunj; aus 
waldwachstumskundücher uud betnebs\vulscbal\licher Sicht abzuscbatz^u und Minweise zu optuuaien 
Behandlungsstrategien zu liefern. 

Da die Durchtorstung in den Einzelbaummodellen durch verschiedene Parameter wie die Art der Durchl'orstung, 
die Entnahmemengen oder den Freistellungsgrad von Z-Stammen gesteuert wird, lassen sich durch £e 

Kombination der Wnehstumsniodelle mit ^'ecigneten OptimieiungsverfahreD (lokale Sudien) optimale Weite für 

die durchlurstungsrelcv antcn l'anuuctet lictlcitcn. 

Die in den Modellen intetinetleii Duielifnistiii'Lis 'lL'iii'.ilirT.rii ' Mci' n-diH-li mmüht niii die iii der Praxis Üblichen 
Bchaiidlungsweisen (Hochdurchtorstung, Niedcidurclilursiung /-lijum-1 teislellung) ah. die häufig nur verbal 
bcschncbeo und durch subjektive Wahnichmungen becinilusät sind Einzelbaumc werden als^^ nach \orher 
festgelegten parameterabfaangigen Algorithmen über das Durehtorstungsmodell „entnommen" Dieser Schutt der 
Modellierung scheint jedoch zu gröl3eren Ungcnauigkcitcn bzw . Infuimationsverlustcn zu führen. Daher wurde 
nach einer Möglichkeit gesucht, optimale Befaaodlungsstrategien abzuleiten, ohne auf die parameterabhangigen 
Diirchl'or.slungsalgonthmcn zurückgreifen zu müssen 

Ausgangspunkt war dabei die Idee, dass die Durchforstung von Bestanden ganz konkret immer die Entnahme von 
einzelnen Baumen zu beslinimten Zeitpunkten bedeutet, wobei sich die jeweiligen Entnahmezeitpunkte der 

nm/elb;!iinie ;ms der aktuellen Wuehskon.stellalion in deren Unigebniii.: beurunden. Darau.s erp.ib sleii folgender 
Optuiuenmgsansatz: Gesucht sind die EnUiahmezdtpunkte für alle üuizelbaume so, dass das beste betnebswirt- 
scÄaftliche Ergebnis, hier die maximale duidischnittliche jährliche Wertleistungeii, etzidt wird. Aufgrund der aus 
diesem Ansatz resultierenden großen Zahl von Variablen wurden die optimalen Lösungien mit Hilfe von 

heunstisehen Verfahren abgeleitet 

Anhand von diei Kiefernbcstandcn unterschiedlicher Bonität wird gezeigt, ui welchem Maße die gefundenen 
optimalen Behandlungsstrategien die in der Praxis beschriebenen Durcbforstungsweiseo widerspiegeln, aber audi, 
wo sie bedeutend davon abweichen können. 

Die !-rgebnisse liefern lety.tendlieh sehr nützliche Hinweise liber die /usammenhiinye /ui sehen den 
Entnulunezcitpunkten vun üinzclbaumcn und den betriebswirtsclialtlichcn Lrgcbiusseii für den gc:>aiiilcn Bestand 
und solllen düu beitn^en können. Strategien der praktischen Bestandesbebandhmg ateuldten. 

Ablcitun;; ii|)tinialcr Bchandlungs\ iiriantcn 

Mit der Hinfuhrung der neuen Waldbaunchtlinie („Grfuier Ordner ) in die Landesforstverwaltung Brandenburg 
(2004) kam es auch zu veränderten Vorgaben bei der Bdiandlung von Kiefemreinbestünden. Wahrend die 
bisherigen Behandltingsempiehlungen auf einer großen Aivalil \(ni Z-Büiimen und einet telativ geringen 
Freistellung aulbaulcn, emplichll der „Gninc Ordner" die Auswalii von maximal 150 Z-Bäumen und eine optimale 
Freistdhmg in der Art. dass diesen (fter den ^samten Wadtstumsveriauf Kronenfiieiheit geschaffen wird. Td der 

Praxis ücht man teilweise .sogar so «eit. dass nur et\\a 4'*-50 Z-Baume ausgew ählt \\ erden und diese weit'jehend 
s<iliiar gestellt werden sollen Aui.V'rdem isi /u \einuiten. da.-.s lui Kiefembestflndc auf unieischiedlicheii .Standorten 
auch verschiedene Bcstandesbefaandlungen o]Miinal .sein können Aus diesen UngevMssheiten heraus entstand niu 
die f rage wie sich fui den einzelnen Bestand bei Beachtung seiner besonderen Wuchsbedingungen 
betneb.su irt.schaftlich optimale Behandlungsvananten ableiten lassen. 

Bei der Beurteilung der Optimalitäl sollten zunächst die Kosten und Hrlöse der 6e.standesbehandlungcn 
berücksichtigt werden Als Maß zur Bewenung des hclnebswiitsehaftliehen Ergebnisses und damit als 
Ziell'unktionswert der Optimierung dient das Maximum der durchschnittlichen jährlicfien Wertleistung eines 
Bestandes. Diese OvOße leitet sich wie folgt her. 

Der Werlleistung des Bestandes zum Bestandesalter A ist die Summe aus den emtekostenfrcicn Erlösen der bis zu 

diesem Alter \oll/ogenen Durehforstungen und des ernlekostenfreien Abtriebserloses des /u dievcin /eitiMitikt 
milchenden Bestandes. Deren Wert setzt sich wie folgt zusammen: Die Brlösc werden über 
Holzaushaltungsalgorithmen auf der Orundlage vorgegebener Sortimente berechnet. BertMksichtigt wurden dabei 
DH^A - Stillton Etlragtkmät, JahntUigiu« 2011 
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stirtimciilsbc/iigcne tirand(.Tibi.irL;tsi.-lK- Iliiichschnittserlosc Hic Kosten der Ik-staiRlcshclinnJliins: Hcschrünken sich 
auf die Astunys- Diirchrmstungs- und 1 inlL'kustcii 1-inc Vcr/insunt; der Kosten und I rlose erfolgte nieht. 

Durch die Umrechnung der Wcnlcn>lung des Bcsltuidcü aul das jeweilige Bestandesalter erhält man cmen 
Zeitbezug. Die dmvhtdmittßche jÜaUehe WertkUtung zum BesumdtttäierA bestimmt ndi als Quotient aus der 

Wertleistung des Bestandes zum Restnndesaller A und dem Bcstandesalter A Sie ist damit eine \om Restnndesalter 
abhiuigigc l'Uiiktion. iieispielhal't zeigt Abbildung 1 die lintwicklung der Weitlcistuug und der duicliseiuutilielieii 
jUulichea Wertleistung för den Beiapielbestand Käpenick 187 (ts. auch Tab. 2). 

Der Zielfunküooswal wird addießlieb durch das Maximum der dunhseknittUchen Jähtiichen Werlleialtmg 
bestimmt 



40000 



600 




40 SO 

Aller (Jahn] 

Ablk 1: Entwicklung der Wertleistung und der durchschnittlichen jährlichen Wertleistung des Beispielbcstandes 
Köpenick 187 

Der übliche forstliche Ansai/ zur Ableitung optimaler ßehandlungsvarianten stellt die Anlage und Auswertung von 
Versuchsllächcn dar. Der Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dass Ergebnisse erst nach langfristiger 
Beobachtung zu erwarten sind. Gleichfalls bieten Durchforstungsversuche auch nur eine begrenzte Panuneterv'aria- 
bilitU. 



Mit Hilfe von Bcstandessimulationsmodcllcn wird es möglich. Bestandesentwicklungen t>ci unterschiedlichsten 
Behandlun^svai lauten na]\eninii-\'. ^i^^' . u iiui^imsti/iuieti Im [jjicbnis können okitlogivche. eilra^skundliehe und 
ökonomische Parameter dargestellt werden. Diese Ergebnisse lassen Vergleiche zwischen verschiedenen 
Behandlungsvarianten zu, liefern jedoch keine hinreichende Basis zur EinsdiBtzung der Optimalitat der 
Bestandesbdiandhmg. 

Durch die Kombination \on BeNtandessimulaiionstnodellcn mit geeigneten Optimieningsverfahien soll \ersucht 
werden, optimale Parameter der Bcstaudcsbehandlung durch objektive Kriterien zu bestimmen (VALSTA 1992). 
Als Simulationsmodell wird der für die Kiefer in Brandenburg angepassie Wachstumssimulator BWINPro 
(NAOET. et a! 2(W) verwendet Die Simulation lauft auf der Grundlage ausgewählter Parameter der 
Bestandcsbehandlung ab, welche im Ergebnis den ZicUunktionswcrt der Optimierung liefert. Mit IliUc geeigneter 
Optimierungsverfahren werden diese Panuneterwerte iterativ einer optimalen LOsimg angenähert 



Heuristische Verfahrensansät/e 

Uestaiidessimulatiunsmodellc, uubesuudere der for lirandcnburg angepa:>ste Wachstumssimidator BWINPro 
(Naoel et al. 2003, Dbobnhardt 2006b), basieren auf sehr komplexen Algorithmen mit vielen Parametero. die die 
Votausset/un^en tili die Anwendung analytischer Optimienm^veifahren nicht erfdllen bzw. deren Einsatz nicht 

zweckmäßig erschcmen las,seni.\bb 2 i 

Alle drei Simulaliunsscliritte - Beslandesbchandlimg, Waehstumsprognuse und Kusten-Erlos-Kalkulation - werden 
durch separate Module abgebildet. 

Während die Bestandesbehandlung zwar teilweise durch stetige Parameter beschrieben werden kann (z. 6. 

Abstände /u N.H-Iilrnbniiinen KroiH''idniu'nvioTK-n ' --pieleii .iiidererseits aueli sein \ ielc diskrete (trollen uie die 
Arl der Behandlung i I loehdurclilurstung. Niederdurehlorstungj, die Au.swalil und An/.alil der /.-Stamme oder die 

Modalitai eine ent.scheidende Rolle Die Durchforstung der Bestände bedeutet in diesem Siime immer die konkrete 
Behandlung (Ptlcgc oder Enlnabmc) von einzelnen Bäumen. 

DVFFA -StkttonEmvgtkm^, Mtratagfu^ 2011 
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Die \VachstLiinsprc>j;nosc slüt/1 sich ;uit\lic Modcllictung des Wachstums \ on lun/elbaiinieii litkI die naehlnlizende 
Zusainmenlassung der Einzelbaumwerte zu einem Ciesanitbestand. Zur Besclueibung des binzelbauinwachslums 
werden neben dem Ehuchmesser, der Höhe und seiner Kronenparameter auch die Entfernungen und Dimensionen 
der konkurrierenden Nachbarbtome berücksichtigt. 




Bestandesbehandlunq 



Wachatumsprognose 



Kasten-ErKto-Kalailation 



«8 

3 
O 



i 



Prognoseergebnis 



Abb. 2: Der Algorithmus des Simulalionsmodells 

Die Kosten- und EHöskalkulationen basieren dagegen auf Gesamtmengen sowie auf mitUeren Dnicfamessem und 

Volumen von lünzelbaumen Dureh die BenicksiehliL'unü \on StarkekUissen kann es trotz kontüiuieilHdieni 

Dutclmiesseiwachstuiiis /u ciIk-I>1icIicii .S|iiui)i;eii m der l ilusL-nlwieklan^ konimcn 

Für die Losung des Problems, das Finden optimaler Bchandlungsslralcgicn, wurden daher heuristische Verfahren 
henngezogen. Henristisciie Veffduen siiid TedtnikeB zur Suche nach guten (ntineizxi optimalen) Losung» fiir 

komplexe 'IptimienmusproMeme in mogiiehsl kurzer Zeil Prinzipiell sind dabei kaum Kenntnisse über das 
Vciiiallcu des Sjslcms ciloidcihch sow ie keine Voiausscl/ungen wie Stetigkeit. DiHeien/iei barkeit, Konvexität zu 
erfiÜkD. 



Parameterder 
BeetandealMhandlung 



Simulationsmodell 

BWIN für 
Brandenburg 



t 



1 



Optimierungs- 
verfahren 



T 



Wart der ZieHünktkOT 



Abb. 3: Kombination des SimulationsmodeUs mit einem Optimierungsvetfahren 

Abbildung 3 zeigt die Struktur des Verfahrensaiisat/es Durch die Kombination des Bestandessimulationsmodells 
mit t!eei|!nctcn heuristischen (^plimicrungsverlahrea iwll es gelingen, optimale Bestandesbehandlungen durch 
objcklix e Kriterien zu bestimmen ( Vai.s. a 1992) 

Die Vcrknüplung zwischen dem Simulationsmodcll und den Oplimierungsverlahrcn crlblgt nur über den Austausch 
der Befaandlungsparamcicr und dem Zielfunktionswert Autbau und l^igenschaflen des Simulalionsmodells spielen 
im Gegensatz zu exakten Optunicrungsverfahren keine Rolle. Für die Oplimierungsverfahren wurden dem 
Problem angcpasste. geeignete heuristiscbe Suchverfahren ausgewählt. 

Snchex-erfahren gehen von einer zulassigen Lösung des Problems aus. Iterativ wird von der gerade betrachteten 
Losung /ufällig oder s\ steinatiseh eine neue Lösung in der nnigebuni: aiisueuillilt Liefert diese Losung einen 
besseren Zielliuiktionswert, wird sie akzeptiert. Auch bei Verschlechterung des Zielfunktionswertes kann die 
Losung mit einer geringoi Wahtachcinliciikeit Übernommen weiden (£&nulated Annealing; Bluu und Rou 2003). 
Die Suche endet, sobald keine Veibessenmg in der Umgebung gefunden werden kann. 

DVFFA -StkUouErtragtkmat, Jcätmtagmg 2011 
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Der Vorteil Jicscr Verfuhren besteht m ihrer leichten Implementierbarkeit Sie führen rel;iti\ selinell /u plauäbieil 
und nützlichen Losungen von komplexen Problemen. Nachteilig ist allerdings, dass die Qualität der Losung hftufig 
nicht abgeschätzt werden kann. Der Algorithmus bricht auch bei lokalen Maxima ab. Daher ist in der Regel nicht 

sieher. ob das globale Maximum gefunden wunio h/w wie weit die cnnitlelte I.ösiint; \oin i.'lol\ilcn Max'inum 
cnücmt isl. Durch die Wiederholung des Vcrlaluens inil \ crsehiedcncn Anl'angslosungen können diese Probleme 

teilweise umgangen weidea 

Im Folgenden neiden zwei versehiedencn Suchveifabren, einer Kompass-Suehe und einer stochasti sehen lokalen 
Suche, für die Ableitung optimaler Behandlungsstrategien betrachtet und deren Losungen dargestellt, verglichen 
und diskutieit. 

Optinude BchandfugsparaiDeter mit HHTc der Konpaii-Siiche 

Die Hestanileslich;<ndliin!; wurde in deni in AhhiKliiiiu 2 dnr^cstolllcn Mii;!el':irs:ii/ auf nnrehf(Mstiinusa1i.'(inthmen 
zuruckgefulut, die sich durch praxisrelevanle Parameter wie die Anzahl der Z-Bauine, der Urad der Freistellung 
von Z-Bttimen. die Art und Starke der Durchforstung des Restbestandes, das Duichfbrstungsintervall, 
Entnahmemengen oder Umtriebszeitea und Ziclstärkcn steuern la^sscn. 

In einem eisten Öptimieninjisansat/ wurde daher versucht mtt Ililfe dei Kori!p:!ss-Siiehe (K- i •■. et al 2(iO^ 
DuouNiLNRDT 2Ü06aj für diese Parameter der Beslandesbchandlung iieialn oi iunule Losungen zu finden. Da der 
Rechenaufu'and proportional mit der Parameteranzahl steigt und die Zielt unkii<nisberechnung sdir aufWfindig ist, 
wurde zunächst versucht, das Optünierungsproblem auf wenige Parameter zu beschränken 

Dazu wurde das Durebforstungsinterv'all aul' konstant 5 Jahre, die Hntnahmemengen unbegrenzt, die ZtelstäHce auf 
50 cm und die Anzahl der Z-Baume auf 60/ha festgelegt Variabel blieben zunächst nur der Grad der Freistellung 
der Z-Bäume sowie die Durehforstungsstiirke des Resthestandcs Andere Ansätze, die sich auf die Anzahl der Z- 
StAmme und deren Freistellung bzw. den Einfluss der Zielstarke konzentrieren, sind in Dbobnhardt (2006a) und 
DEtmNHARDT (2010) diskuticrt. 




□30<MO0 □400^500 DSOO«») 



Abb. 4: Ma,\iinujii der duichsclmittlichcn Wertleistung lur den Kieleruercinbesiand Köpenick 187 in Abhängigkeit 
von Preistdiungsgrad der Z-Stamme und der Durchforstungsstarice des Restbestandes 

Abbildung 4 zeigt die maximale durdischnittliche jahriiche Wertleistung fUr den Kiefemereinbestand Köpenick 

187 (s Tab 2\ m /XblüSn^Miikeit \nii f'reisteilunjiSL'rad der /-Stamme und i.lei l^irclifoistMiiiis^tinkc des 
Restbestandes Die WiikungsiLiehe weist verschiedene lokale Ma\niia aul'. die im Kafiincii des ileiationsverlahiens 
auch als Optima gefunden werden Das globale Optimum liegt bei einem Frcistelliin^syiad der Z-Stämme von 1,2 
und einer Durchforstungsstarke des Restbestandes von 14 Die l-^ntwicklung der Wertleislung bzw der 
durchschnittlichen jährlichen Wertleislung bei opumalcr Durchibrstung entspricht den in Abbildung 1 dargestellten 
Kurven. 

DVFFA -StUUctiErtragtkmat, Jdtmmgtu^ 2011 
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Optimale EntnahmezeHpHiikte der Einzdbimie nll Hilfe einer itocfaftttlicbeii lolulea SudM 

Die im MiHk-l! \ en\ cinletcii niirclitorsliint'salf-'orilhmcn simi so kon/ipicrl dass sie die in der Praxis iihliehen 
Bebandlungsstratcgicn wie Hochdurchlurstimg, Nicdcrdurchlurälung udcr Z-Baum-Frciätcllung abbUdcn sulicn. 
Die hänfig nur veibil beschriebenen und dindi die mbjdctive Wahmehmung zusätzlich beeinflussten 
Rchandlungssirntcpien werden für das Modell in fonnale parameterabhantiige Aleonthmcn umgewandelt, so das.s 
es 111 diesem Scluilt der Modellieniiig zu giuDeii Ungeauuigkeiteii h/.\\ Inruiinatiuiiäveilusten komineu kaim. Mit 
dem folgenden Ansalz soll daher venmcht weiden, auf die paiameterabbängigen Dnichforstungssalgorilhinen zu 
verzichten, 

Die Durchforstiing von Beständen bedeutet ganz konkret immer die Fntnahme von einzelnen ßainnen m 
bestimmten Zeitpunkten Die jeweiligen Entnahtne/eilpunkte der Einzelbäume ergeben sich aus der aktuellen 
Wuchskonstcllation in deren Umgebung Damit lasst sich das Ergebnis einer Behandlungsstrategie tOt eine 
konkieteii Bestand ;iueli aidiand der liiitnahme/eitpunkte e,. i=l N seiner N Einzelbflume darstellen. 

Aufbauend auf dieser Klee ist auch folgender Opümieningsansatz fou* die Ableitung optimaler 
Bdiandlungsstratcgien geeignet: Gesucht sind die Entnabnezei^punkte fbr alle Einzelbttume so, dass das beste 
betriebswirtsdiaftliche Ergebnis, nimlich die maximale durchschnittliche jahrliche Wertleistungen, eizielt wird. 

Da die Paramelcr/alil bei diesem Ansatz durch die Anzahl der I inzclbaunie bestimmt wird und damit w escnllieh 
hoher als die Zahl der Parameter m den Durchforstuugsalgonthmeu ist, wird em anderes buchverfahreu, eine 
stodiastische lokale Suche, verwendet 

Wenn (^| > ^2 ^.v) ^"^'^ Anfangslösung bezeichnet, dann sei die Umgebung der Lösung durch die folgende 

Menge gegeben: 

U=[K={e^,e2,...,e,±5,....e^:\ für alle i=\ A^j 

Aus dieser Umgebungsmenge wird bei jedem Iterationsschritt zufallig ein Element gewählt und deren 
ZielfunktioDsweit faestmunt. 

Zur Losung des Problems wurde daher folgender Suchalgorithmos verw»det; 

• l ur eine Aiifangslosung Ag = |t'j .t'j,. • weiden die Entnahniezeitpunktc e, aller i:iiizelbaume 
i-1 ,. . . ,N zufUlig festgelegt 

• Ftkr diese Anfangslösuog eigftt sidi der ZieUunktionsweft ZF». 

■ In der Umgebmigsmenge Uk wird eine Parameleikonstellatian Ek+i zuftlUg aiisgewflhlt und der 
Zidfimktionswert ZFbf 1 berechnet. 

• Wenn ZF](«-i<ZFk+Ä, dann setze E,pi=Eicf 1, sonst E(p(=&- 





Entnahimglm^ BHP 


Höhe 


1 


36 


7,56 


12.73 


2 


121 


48.16 


33,72 


3 


31 


746 


12,06 


4 


31 


7,80 


12,23 


5 


31 


5,62 


10,98 


6 


46 


12.86 


16.68 








1 S'i 


8 


46 


19,23 


19,29 


9 


56 


13.96 


18,05 


10 


26 


5,95 


10,59 
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Um lokale OpImKi ontiiL-H aucii vMcdcr \ erlassen /u kennen snul lui Jieser Stialegio l'arametCtkonstclhitionen 
erlaubt, die zwischenzeitlich zur Verschlechterung des Ziellunkiionswciles luluen dürfen (Simulated Annealing, 
BuuH und Rou 2003). Außerdem wurde die Lösungssuche ftr verschiedene AnfangslOsungen dutdigefOhrL 

Im ErgdMÜs der Optimierang eriilQl man eme Liste mit oplimdeo Entnalunezeitpaokteii fttr die Einzelbiume eines 
Bestandes (Tab. 1) mit den» bis dahin eneichten Durchnwssero und Höhen. 

BcfapiellMatiBde 

Anhand von drei Kiefembestlnden untenKhiedlichen AHers und untemshiedlicher Bonität (Tab. 2) sollen die 

Optiinieiuniisv ei fahl eil JenuinMiieil und deren l''i>;ebnisse diskutieit ueiden h'ntspiecheiid der l^onitlit der 
Best<uide wurden euizelne weiuge Duichforstungsvorgaben fixieit. Nur m den Bestanden besserer EtouitAt sollte 
eine Z-Baum-Auswahl eifolgen Köpenick 187 und Finowtal 198). Außerdem kannten in den Beständen beaaei e i ' 
Bonität auch höhere ZielstärkeD ongesIrM werden. 

Für die Rcslande Ktipcniek 187 und P"ino\vtal l'>8 wurde mit Hille der Kompass-Suchc nach (optimalen Vanantcn 
fUr den l-rcislcllungsgiad der Z-.Stamnie und die Durcht(>tstuiig:>stärkc iles Restbestandes gesucht Da l'ur den 
Bestand Pcitz 104 keine Z-S(änunc ausgewählt werden sollten, bot sich cmc selektive Durcfaforstungswcisc 
onispiechend der Kiefem-Ertragslafel da rtBi Kr- et a] 1975) an Hei diesem Ans;it/ wwöe Ober die 
Diu^chlorstungsstärkc bei der Entnahme der Bedränger und die maximalen i.uliiahnicmcngcn uplunicrl. 





Alter 


Bonität 


Vorgaben l'ür die üurchforstung 


Parameter der Optimienm^^^^^^^^H 
(Koinpos^j^j^^^m^^^^^^^^l 


Köpemck 187 


21 


31,6 


60 Z-Bäume/ha, Zielstarke 30 cm 


1 reisteUungsgrad der Z-Stämme, Duich- 
forstungsstaifce des Restbestandes 


Finowtal 198 


41 


25.1 


60 Z-Bttume/ba; Zielstärice 45 cm 


Freislelinnusjuad der Z-Stamine. Durch- 
forstun<:>sla!kc des Rcslheslandes 


Peilzl04 


64 


15^ 


keine Z-Bäuror, Zidstärke 40 cm 


Durchl'orsiungsstarke bei der Entnahme von 
Bedrängern, maximale Entnahmemengen 



Tab 2 Beschreibung der Beispielbestände 



Abbildung 5 zeigt ftlr die Beispielbestände Köpenick 1S7 (links) und Finow tal 198 (rechts) die Entwicklung der 
durchschnittlichen jährlichen Wertleistungen für optimale r)urehfi>istungsstratcgicn. bestimmt aus dem Kompass- 
Verfahien und der stochastiscben lokalen Suche, im Vergleich. Da gerade auch bei der slochastiscben lokalen 
Sudie in der Regel nicht das globale Maximum gefunden wird, sind filr dieses Verfahren mehrere Lösungen 
beredmct und dargestelll worden .Ms Anfangslosungen wurden sowohl /uläHige Entnahmezeitpunkte als auch die 
optimale Durchlbrstuugsvariante aus der K.ompas»-Suche gewählt. Deutüch zeigt sich, dass alle optimalen 
Behandlungsvarianten aus der stochastiscben lokalen Suche höhere Wertleistungen liefern als die Optimalvariante 
der Kompas.s-Suehe Die \or^cgcbcncn Duichtnistun^salgorithnicn .schr;inkcn otTcnMclitlich die l ieilieileti ha der 
Entnahme der Einzelbäumc cm. Die gleich mit Bcgmn der DurchforstungsmaJinahmen aul'trctenden Düferciuen 
vergrößern sich bis zum Zeitpunkt des Etreichens des Maximums der dnrchschnittUchen jährlichen Weitleistung 
auf ea 70-90 EURO (Köpenick IX7i h/w ca M'-40 MIRO (Finowtal 1'>S) je ha und .Tahr lentspncht ea 15 K der 
Wertleistung). Dabei werden diese Werte .sowolil bei zufälliger Wahl \ on Anlangslnsungen als auch ausgehend von 
der Lösung aus dem Kompass- Verfahren erreicht. Die Bestandesvisualisierangen der optimalen Varianten aus der 
Kotnpass-Suche und der stochastiseh.en lukalen Siiehe in lUrm der Stamm\ er1eihinf;s]i|;ine (Abb X und 'Vi /eigen, 
da.ss diese Abweichungen otlensiLhIlieh aus der t'ruheien laUnahme sehr .seliwaeher Slanunc und der damit 
veibimdcnen giolkreii I rcistelliing stärkerer Stamme resultieren Auffallend ist auch, dass die stärkeren Stämme 
trot^ möglicher gegenseitiger Konkurrenz in der Regel ielati% lange im Bestand verbleiben und keine besondere 
Freistellung der Z-StAmme (schwarz ausgefüllte Kreise^ ausgewiesen wird. 
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Abbb 5t ^tn'icklung der durchschniltliohcn jährlichen Wertleistimg ftlr optimale Losungen aus dem Koinpass- 
Verfahren und der stocbasuschen lokalen Suche t'ur die BesUode Köpenick 187 (links) und Finowtai 196 
(techts) 

Etwas anders vetliftit es sich oflenstchtlich im Bestand Peüz 104, Ausgehend von der für die Praxis empfohlenen 

Duichforstungswcise cntspiccliciui cicr Kidern-Ertllgstiifcl uuiiIl- hc\ dc\ Bc^lniulcssiinul.itioti mit HWlNPio eine 
sddOive Duichforstung durch die Auswahl und Fidstdlung temporärer Pllegebiiume ohne Astung aachvollzogen. 
Durch den FreisteUiugsgjad der temporflien Pflegeblume und die Festlegung der maximalen Entnahmemengen je 
Durcfafocstungseingriff konnte die Intenätit der Bdiandlung gesteuert werden. 

Der ( )ptini]cninpsali.'onlhmus der Kompass-Snchc lieferte als Oplinmm einen Frcistellunpsi;rai.l \on I,^ und 
Hnlnalimcmcngcn \on max. 5-10 Imvha (Abb 6) lirslaunlichcr Weise entsprechen diese Werte ungciahr den 
Vorgaben der Eitn^afel bei Bestockungsgrad 1 .0. Auch die Ergebnisse aus der stochastischen lokalen Suche 
führen nur mich zu ganz uenngfügigcn l-rhohniiuL-ii der Jiirchsc!inill!Klieii lährhchen Wertleislungen (Abb 7), In 
den .Sl;imni\cileilun|:spl;incii sind \isucli cbeiilalls kaum Unleisclucde /.u eikennen (.Abb. IU| Hier IniTl die der 
Kiefem-Hrtragsiafcl /ugrundeliegende Duidiforsttmgsweise in Bestanden sehr schkcbter Bonititt das optimale 
bethebswirtsdufUiche Ergebnis auBerst genati. 




Abb. 6: Maximinn der durchschnittlichen Wertlci- Abb. 7: I:nt\\ icklung der durchschnittlichen jährlichen 

stung lu! den Kiefemerembcstand ui Abhängigkeit Weilieisiunu lui ofiliiiuile Lösungen aus dem Kom- 

von Frcistellungsgrad und der maximalen Entnahme- pass- Verfahren und der stochasliscfaen lokalen Suche 

menge je Durchforstungsintervall ftlr den Bestand Peitz 1 04 



Dbkusaion 

Die Ergebnisse der Suche nach optimalen Behandlungs\ arianten in Kiefemreinbestttiden nut Hilfe von 
heuristischen Verfahren zeigen, dass die gefundenen optunalen Lösung^ teilweise mit den in der Praxis 
beschnchcncn DuTcbforstungswetseD tibereinstimmeo k<^en, es aber auch zu bedeutenden Abweichungen 

kommen kann. 
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Abb. 8: Köpenick 187- Bcslandcscntwicklungcn der optimalen Losungen aus dem Kompass- Verfahren und der 
stochastischen lokalen Suehe 
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Abb. 9: Finow tal l')8- Bcstandescnt« icklungen der optimalen Lösungen aus dem Kompass- Verfahren und der 

sloeiiasli sehen lokalen Suche 
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Abb. 10: Peitz 104- Bestandesenluicklungen der optimalen Losungen aus dem Kompass- Verfahren und der 
stochastischen lokalen Suehe 
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Die größeren DitTeren/en treten d;ihei bei Jer /-H;iinn-I'nege in den üesliinden Köpenuk IS't mpaI I ino\\t;il l')S 
auf. Iin Gegensatz zu den hmplehlungen des „Ciruncu Ordners" (Waldbau-Richtlinien 2004) weisen die Ergebnisse 
darauf hin, sehr achwache Stämme niedenlurdiforstungsaitig sehr zeitig zu entnehmeo. Dieae Strategie resultiert 

haiqjtsttchlich aus dem negativen Finfluss der Fmtckoslen auf die 7ieIfunktions^\ erte, Bei zeitiger Entnahme lassen 
sich olTensichllich die l-;mtekoslen minimieren Die slarkslen Slumnie «erden dagegen aueh bei \emiuleler 
gegenseitiger Konkuncn/ im Bestand belassen Die zu envarlendcn relativ holien Holzerlüse tragen zum Ansteigen 
der /.iell'unklion bei Besonders überraschend ist überdies, dass aueh die /.-Stamme eher nur sehr üenng freigestellt 
werden Deren Staudraunie und Wuchskiaft sind olleiisiclitlich ausieicliend. um den hriosantcil in der Zieltunktioa 
auch dbate beaonden Fieistelliing positiv zu beeinfluasen. 

Die geringsten Untersciuede zwisehen den praktiselien BeliaiKllungsem|ilehhiii^cn und den Ergebnis.sen aus der 
heutistischen Optimierung treten dabei im Beispielbcstand Peilz 104 mit der sehr schwachen BonitJU bei 
ertragstafelahnlicher Durchforstung auf. Offensichtlich fahren die Empfehhmgen der Ertragstafel auf schwachen 
Standorten hei der derzeitigen Koslen-Filossituation /u optimalen Behandluiigsvarianten Außerdem scheinen die 
nur wemg vuncuiandcr abweidicndcn ZicUunktionswcrlc beider Sucbvcrl'ahren zu bestätigen, dass die im Modell 
tnngesetzten panuneterabhBngigen Dutcfaforstungsalgorittuneo nabeza optimale Bestandesbebandluiigen 
nachbilden kfinneo. 

Die hier n.ii Mill'..- \ tin heuristischen t)ptimiening.s\ erfahren für drei Kicfcinrcinbcstande abgeleiteten I-rgcbnisse 
sind in dieser 1-urm natürlich noch nicht geeignet, vcrallgcmcincrbatc Bchandlungscmpfehlungcn Tür die Praxis 
abzuleüein. Dazu ist unbedingt zu prOfen. wie sensibel die Losungen auf Vertlnderungen der Einflussfaktoren wie 
z.B. Holzpieise, Hmlekosten. nachgefraute Sortimente aber aueh die Slandortsbedmgungen reagieren. Die erzielten 
Ergebnisse liefern jedoch selu nUt/lichc Anhaltspunkte für das Verständnis der Wechsclwukungeu zwischen den 
Modellfunktionen und der Ursache-Wirkimgs-Beziehtmgen bei der Bewirtschaftung von Kiefembeständen. Sie 
werden /iina^ list J i/ii ücinit/f das w 'rtisriimsm<Klell /x\ verbessern, langfristig gesehen aber auch dazu beitragen 

können. StralCL'icn licr Hestandesbeii.iiKiluiig abzuleiten 

/u beiüeksicliligeii i.st uisliesondeie aueh. lUiss du- iieialn einiiltelten uptinialeii Hcliaiidluiigsstrategieii in der 
l'raMs nicht in der Exaktheit umgesetzt werden kunnen F.inerseits spielen zusätzliche hisiier nicht im Modell 
berücksichtigte Parameter wie QuaUtät, Vitalität oder Bestandesstabihtat eine Rolle. Andererseits wukeu teilweise 
imvorhersehbare äußere Hinflüsse (Wittenmg, Sturm, Schädlingsbefall, Schneebruch) auf die 
Bestandesentwicklung zusätzlich ein. Aufgrund der Einfachheit des Optimicrungsvcrfahrcns vMu^e es im Einzelfall 
jedoch auch möglich, sehr Nclinell optimale Behandlungsstratepien zu finden, Folgkch konnte die 
Beatandesbdiandlung nach Störuugsereignisscn auch wieder optimal angepassl werdea. 

Bei den verwendeten heuristischen OptimierungsansMzen. insbesondere bei der stodiastischen lokalen Suche, ist 

zu berücksichtigen, dass xersehiedene .Anfangsw erte in der Regel zu unterschiedlichen lokalen 1 ^-sungen führen 
kOonen. Wahrscheuüich wurde auch bei kemem der hier dargestellten Beispiele das globale Optuuuin für die 
Eotnahmezeitpunkle der EinzelbSimne gefunden, hi den meisten Fällen bilden «he lokalen Lösungen jedoch aus dem 
Modell ans alz eridSrbare. plausible Behandlnncsslrategien ah Durch das I linlerfragcn der teilweise auch 

tlberra.'Mjhenden Ergebnisse können -.le w cscntlich zum Verständnis des .Systems beitragen 

Während bei den hier diskutierten Ansalzen einzelne Behandlungsparameter wie die Anzahl der Z-Slamme oder die 
Zielstärke konstant und damit unberUck.siehtigt gelassen wurden, konnte in voran gegangenoi Untersuchtmgen 
deren Einlluss auf das betnebsw irlschal'Mtche I rgebni'< quantifiziert werden Waiirend bei besseren Bonitäten auch 
die Zahl der aaszuwahienden und zu plkgendeu /.-Stamme großer gewählt weiden kann (D):iii-.KHAki)T 2Uü6a), 
scheint es andererseits, dass die häufig vorgegebenen Zielstärken und die z\n ingende Entnahme der Stämme bei 
Erreichen dieser Dimensionen nicht immer die betriebswirtschaftlich optimale Variante sein muss (Dbobnhardt 
2010). 
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SturmrisÜto von Fichte versus Douglasie auf iMden^flrttemiwrgiscIien VersuchsfMclieii 

Awl Alhrcclii' .'V.-Vl /j KoIiiiIc'. .Mnir Hi/ncwinkcl' iiiu/ Jiir;^cn Baiihiis' 
Forstliche l'ersuchs' iinJ tursciiiingsimslall ßu Jen-Ii uiifemberg, Ii onnhaUeslr. 4, D-7910U l-reiburg 
mdg. Forschungsatslali WSL, Zärchentrasse III, CH-8903 Birmensdoif 
UmveniUU Freiburg. WeOtBMai-Imtiua. TemetAaehentr. 4.D-79106Fr9ilmg 

Einkitiiiix 

Zwischen der ersten und der /weUeii lUiikk-sw.iIdiinfiiUii 1 1<)S7-2001 /Zi iKihni der Anteil der Douglasie 
{Pseudotsuga menziesii [MirbelJ Franco) in deuUchen Waidern von 1,1 auf 1,6 % zu, wahrend der Anteil tasl aller 
anderen Nadelbaumaiten wahrend des Reichen Zeitraums aboabn. Dieser geringe Anteil wird mittelfristig jedoch 
deutlich zunehmen, da sie aK ciuj^ctiihilc H;uimarl insbestnidcie in den u>iij;eien Alterski. isscii his in Jahre 
besonders starte vertreten ist (BMVHL 20U6). Die zuneliinendc Bedeutung verdankt die Douglasie üucr hohen 
Produktivität, ihren vorteilhaften Holzeigenschaften und ihrer DOrreloleranz (BRANDL 1988. HEIDINOSFELDER 

und KN( >KI-! 2iMi4(. bes<»ndcrs ;uich im direkten Vergleich mit Fichte [Picea ithifs \\. ] Karst ) 
Sturme mit hohen l'olgeschadcn in Wühlern sind in Milleieuropa meist Winierstüime der noidallanlischeu Zugbahn 
(BENGTSSON et al. 2006, HURRELL et al. 2001. LIX'KliBUSCH et al. 2006), Laubbäume haben klare 
Slabilit;its\'iirteile pejicnuher Nailelbaumen da sie walirend dicsei .l.ilucs/eit keine Blatter tragen uihI :1h 
Windu idcrsland l'üljilich geringer ist Innerhalb der Nadelbäume ist die l ichte besonders slurmticJahidcl 
(BOUCHON 1987). uubei ihre Labilität Ober\viegcnd ihrer Eigensclialt aN 1 lachwut/ler souie dem Anbau 
außerhalb ihres naturlichen Verbreitungsareals zugeschrieben wird (llANliWINKBL et al. 2008. V. TEUFFEL et 
al. 2004). Ober das Sturmrisiko der Douglasie hingegen ist in .Mitteleuropa wenig bekannt 

Aufgrund des hohen Anteils von Douglasie auf den langtnstigen w aldw achsiumskundhchen Vci suchsnachcn in 
Baden-Worttemberg hat diese Untersuchung einen Schwerpunkt auf dem Baumartenvergleich von Fichte und 
Douglasie beztlglich ihres Sturmrisikos. Methodische Aspekte insbesondere der Boosted Regression Tiees (BRTs) 
sind bereits umfassend \erofleiitlieht und weiden daher hiei nicht eiuueiieud betrachtet ( DiAZ-L'Rl.\K I E und DE 
ANDRES 2006. ELITH und GRAHAM 2U09, KAMPICHLER et al. 2Ulü). Die Forschungsfragen sind: 

• Sind die Versudisflachendaten von Fichte und Douglasie im Hinblick auf dendrometrische 
Bcstandeskennwcitc Standortseigenschaflcn sowie w aidbauliclic Bchandlimg vergleichbar' 

• Ist die Douglasie auch nach der Berücksichligung \wx Bestandeskennwerten, 
Standortseigenschaften und waldbaulicher Beliandlung stoimstabiler als die Fichte? 



Material 

Für die vorliegende Untersuchung wurden 700 Versuchst! aehen mit führender Baumaii Fichte bzw Dougla.sic 
ausgewählt. Diese Bestände smd vorwiegend cmschichtige Rembestände, und aus den Zeitreihcnbeobachtungen 
wurden nur die Beobachtungszeitritanne ausgewählt, in die die Stürme Wiebke (1990) und Lofliar (1999) fielen. Ftlr 
jede Vcisiichsnachc wutde die |e\\eils letzte Beobachtung \oi icdciii dieser zwei l'ieijinissc aiisj:ew alill Die 
aufgrund von Sturmschaden durch das folgende Ereignis ausscheidenden Baume einer Versuchsilache erhielten 
dann die dnzelbaumweise Kennung für Sturmschaden, wobei eine Trennung zwischen Brach und Wuif leider nicht 
möglich wai Auf Bestaiidcsebeiie wurden diese Einzelbaumkennungen dann zur Analysevariabko 
stumigcschudiglc Grundfläche aulsunimiert 

Die 700 VersudufläciND sind durchschnittlich ca. 0.2S ha groß und steilen zusammeo 1S9 ha voDaufgenonunener 

Flache d;>.r Sie sind unregelmäßig über Hadcn Württemberg verteilt Von den berücksichtigten 142. 54.'^ 
Bauiiiheiibachuingen waren 13 181 als .Siuriii.sciiadeii regisUiert (Tab 1>. Walirend 1990 höhere Schadaiiteile bei 
Fichte (7%) als bei Douglasie (4%) beobachtet wurden, ftdute Lothar 1999 bei Douglasie zu höheren Schäden 
(15%) gegenüber Fichte (1 1%). 

Tab. 1: Obersicht über die l-:inzelbaumdatea Gesamtzahl der Beobachtungen und Anzahl sturmgeschädigter 
Bftume getrennt nach Stunneteignis sowie Baumart 



Wiebke 
Lothar 





Anzaiil 


Sturm- 
bäume 


Anteil 


Dgl 


<5UOOO 


1080 


4% 


Fi 


30969 


2054 


7% 


Dgl 


33954 


5031 


15% 


R 


47064 


5006 


11% 
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Die getesteten 12 potenziellen Priidiktoren beschreiben demlronietri-^^lie l'itienseliiifteii der Bestände, 
BodeneigenscfaaAcn sowie geographische und topographische Lage. Zusätzlich wurden die maximale Böen- 
Windgeschwindigkeit für beide Stuimereignisse sowie ein langjähriger Durdisdinittsweit getestet (HENEKA et al. 

2(^ü<V] Vmc Knr/bcschroibiing und zuSMUmcn tassende Statistik ist für loden potcn/ieücn Pradiktcir in Tab 2 
/usanimcngcslelll HcsondcrhoUcn des Dalcnsai/.es snid. dass \iclc dcndromctnschc Kcnnucrlc auf 
Bestandesebene lechnerisch aus präzisen l:in/clhaunidalcn hergeleitet wurden und dass die langfristige 
Entwicklung der Bestände inkl ihrer waldbaulichen F^ehaiiJluni; bekannt ist Die Auswertungen wurden auf der 
Bestandesebonc \ iirgenoniiiicn. da auf den untersuchten Machen laii/clbauindaten weit weniger wichtig sind als 
Bestandesdaten (ALBRIX'HT 2LMi'J| Von den 1167 Beobachtungen auf Bcstandescbcnc wurde bei 567 

Stucmschaden festgestellt, und 67 dieser FUtohen wuiden komplett geschädigt. Die Hiiufigkeitsverteiluag der 
Antwortvariablen sturmgeschidigte Gnindflielte zeigt dne sdir hohe AioaM von Fliehen ohne Schaden, wie es for 
seltenc Ereignisse typisch ist ( Abb lA). Bei deo Werten größer als 5 " o (Abb IB) fällt eine negativ exponentiellc 
Abnahme bis hin zu 60 % auf, und darmif folgt ein Wiederansteigen der Häufigkeiten bei Schilden zwischen 75 und 
100 %. Diese quasi U-fiinnige Häufigkeitsverteilung mit Miilkoinllation, die keiner Normal- oder 
Expooeotialverteiliing zuzuordnen ist, bedii^ eine spezielle Untersuchungsnieäiodik. 

Tab. 2: Zusammenfassende Statistik der 42 potenziellen Prfldiktoren. 
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Abb. I: Histogramm der Ant\\orl\ anahk-n Anteil sturmgeschädigter Grundllaehe ( Sturmschadenspro/ent) für die 
beiden Sturme 1990 und 1999 A für alle Versuehstlachen, B nur für Versuchsnachen mit Schaden großer 
als 5%. 



Methoden 

Zill Auswertung wurden \crallgcincincrte lineare gemischte Mudelle (engl, generali/.ed linear mixed iiiodcl. 
Gl. MM) und Boosted Rcgrcsion Trccs (BRT) \ en\cndel Diese Techniken sind besonders geeignet lur die Analyse 
nichl-nonnal\ei1eiltcr Antwoilvanablen mit gemischten Skalieiiingcn der Pradiktoien und von koircheilen 
Beobachtungen. Für beide Verfahren wird die Antwort\ ariablc mit der logil-Link-Funklion transformiert (siehe [ 1 1, 
log|P/0-r>|). 

GLMM 

GLMMe setzen sich aus zwei KoinfHuienten /.usammcn Die festen liffekte sind die erste Komponente, die aus den 
klassischen F'radiklorcn multipler Regres-sion und deren geschätzten Koeffizienten besteht (siehe [1|. Xb) Für die 
Hrgebmsinlcrprelation der festen lilVcklc stehen die Signifikanzwerte und die KoelVizicnten zur Verfügung Die 
zweite Komponente snid die zufälligen Hffekte. die räumliche und zeitliche Korrelationen in den Daten 
quantifiz.ieren Nachteile gemischter Modelle wie CjLMMc sind jedoch, dass die Prädiktorcn nicht multikollinear 
verknüpft sein duifcn und dass die 1-ffekte linear sein müssen (1 ITTI-l 1 et al IlHif-., riir: SAS INSTUUTl' INC" 
2tKKi). Nicht-lmcarc litfeklc könnten in gemischten nicht-lmcarcn Modellen abgebildet u erden, jedoch ist die 
Vanablenaiiswahl und Modellspeziliziening häufig kommpliziert und numerisch unmöglich, wenn die Zahl der zu 
testenden Prädiktorcn grolJ ist. wie im vorliegenden Fall 

Iog|P/(l- P)l = A7.+ Zu [1) 

Aufgrund der Verteilungseigenschaften der Antwortvariablen winden drei schiit1wei.se aufeinander aufliaucnde 
GLMMe an die Sturmschadensdaten auf Beslandesebene angepasst. Da.s erste Modell ist ein Auflreten.smodell als 
binares logit-Modell isiehe |2]. Kodiening von K ()=kein Schaden, l=Schaden) Die zufalligen Hffekte 
quantifizieren in diesem Modell die räumliche Klumpung mehrerer direkt nebeneinander hegender Parzellen in 
einer Versuchsanlage. 

l^gu(n)=x' ß + y^: j-^-ATio,/'); 12J 

Im zweiten Schritt wird ebenso als binäres Logitint)dell das Auftreten von Totalscliäden beschrieben (siehe (.■<). 
Kodierung von n 0 .Sehaden < 75 %. 1 : .Schaden >= 75 %) Der verwendete (irenzwert für die binare Kodierung 
von TotaLschäden (75 %) wurde anhand der Häufigkeitsverteilung dei Antwoit\anablen (Abb Ii und der 
Beobachtung vorgenommen, dass sogar bei augen.seheinliehen Totalschaden in Bestanden häufig einige 
kcxloiiunante und unterdrückte Kleinbäume verbleil>en Die zunächst getesteten zufälligen FlTekte waren 
vemnitlich aiifgnind der geringen Anzahl von Parzellen mit Totalschaden nicht signifikant Das angcpasste Modell 
ist stimil folglich ein einfaches \ crallgcmcincrtcs lineares Modell ohne zufällige F-ffckte (GLM) 
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lMgii{n)=x' /} [31 
Im dritten Schritt wird für diejenigen Parzellen, auf denen zwar Schaden (Schritt 1 ) aber kein Totalschaden (Schritt 
2) aufgetreten ist. ein logit-Modell mit binomtaler Antwort angepasst. das die Menge der Teilschaden schätzt (yeR 
f(l bis 0.75; Schadanteil 1 1 Die /ut'alliijcn I'lTcktc bei dieser Modellanpassung waren signifikanl und beschreiben die 
räumliche Klumpung der Paizelieii m Versucb^anlageu wie m Sdintt 1 . Die Gleichung ist deshalb gleich wie [2]. 
Die PrSdilctoren worden unter Verwendung von p-Werten und einer IntumswahrscheiDliclikeit von a]{^=O.OS 
ausgewuhll Als Anpassungsstatistikcn wurden in Jen OI.MMen die -2 Residual Pacudo-Likeliliood verwendet 
(Schritte 1 und 3). In Schritt 2 wurde die -2 Log-Likcliliood venvendet. 

Die BaumailenzugehOriglceii wurde tis kategorielle Variable auf der Bestandsebene kodiert. Anstatt getrennte 

Moilclle für Jede Bauinart anzupassen erleichtert dieser Ansät/ die (.'berpnitun^' baumanenspe/iCischer 
Unterschiede Wahrend der Vanablcnsciektiün wurde Wert darauf gelegt, üauroart als Inlcraktiunscllekt mit den 
anderen zur Auswahl stehenden Variablen zu testen« um baumarteospezifiscfae Unbalanciertbeit im Datenmaterial 
angemessen zu berocksichtigen. 

BRTs 

BRTs bestehen aus den zwei Komponenten Fnlscheidiini-'sbanme und Kiostinu Aluorithmen Die 
üntscheidungsbaumc unterteilen den l'radiklorenraum anhand der Ant\Minl\anabloii in Untergruppen Dabei 
werden ftr die Frfldiktnren .schrittwei.se Schuellcnvserte errechnet, die die Daten in zwei je in sich möglichst 
homogene, untereinander aber möglichst verschiedene Untergruppen autleüen. Mit Hilfe dieser schnttweisen 
Verzweigungen wird dann der Enüscheidungsbaum erstellt Im zweiten Teil, den boosting Algorithmen, werden 
viele solcher Entscheidungsbäumc en>tellt. indem jeweils die Genauigkeit optimiert wird Dabei werden in den 
folgenden Entscheidungsbaumen die Residuen des ersten Baums als neue Antwortvanable verwendet. Weilerer 
Bestandteil der Optimierung ist. dass die besonders schlecht abgebildeten Datenbereiche mit großen Residuen im 
Zuge der folgenden Iteratiun cm hi'iheies (iewiehi cihallen Als Mi(< iVii die Vcrlvsseiiiiii; in diesem sehntlweisen 
Prozcss wird die Dcviauz-basicrtc Loss-Funktiün verwendet. Uic Entscheidungsbäumc mit der gcrmgstcn Dcvianz 
werden sehließlich ausgewählt. In Anlehnung an ELITH et al. (2008) fuBen BRTs auf der Idee, dass es leichter ist 
\ lelc einlache und grobe l-'ntscheidungsregeln zu finden und diese dann zu mitlcln, als eine einzige, höehstprazisc 
Vorliersageregel zu erstellen. Die Vorteile von BRTs zeigen sich msbesoudere dann, wenn die Daten KoiTelatiouen 
aufweisen, PrAdiklorenwerte hAufig fehlen, mid wenn vi^e PrAdiktoien zur Auswahl stehen. Außerdem sind WLTt 
wenig anfnllig ftir Ausreisser und beittcksichtjgen Intcraktlonseriekte aut<imailseh f-in großer Nachteil ist jedoch, 
dass sie ublichei-wci.se nicht so prSzise sind w le (il.MMe W eitert uhrende inl'omiationen zu b'ntscheidungsbaumen 
halK-n MAINDONALD und BRAUN (2007). THERNEAU und ATKINSON (20ÜS) und VliNAÜUiS und 
RIPI,b:Y (2iKi:i ziisammengcstclh Die Roosting Technik wird naher in HASTIE et al. (2009), RIDGEWAY 
(2ÜÜ6). l-RlliDM'\N t2U01 1 und 1R11:D.V1A\' nrkl MliUl.MAN (200.^) beschrieben. 

Die Antwortvariable Sturmschadensantei! ■ i c mit der I.ogil-Funktion tnusfimniert um den Wertcbcicich der 
Vorhersage auf Werte zwischen 0 und 1 /u begrenzen. Die Beobachtungen mussten nicht in einzelne Schritte 
unterteilt werden wie bei den OI.MMen, sondern wurden in einer Modellanpa.ssung berücksichtigt, da RRTs im 
Ciegensatz zu GLMMeii keine Anforderungen an die Verteilung der Anluoil\ anablen stellen lici der Erstellung 
der BRTs wurden zwischen 1 und 20 Verzeigungen sowie Lemrateu von Ü.Ol, 0.05 und 0.1 getestet Als ideale 
Panmetaiwerte stellten sich 10 Verzweigungen und eine Lemrate von O.QS heraus, was anhand der geringsten 
kreuzvalidieiten Devianz beurteilt wurde. 

Relativer Einflnts der Pridiktorxruppcn 

Hm die Wiikim^isw eisen der /ahlreichen eiu/elncii l*iadiktoi\aiiaMeii (llieisieiitlieli /usaiiimeiizufass<.'ii. wurde 
jedem einzelnen Pradiktor cmc Kategorie zugewiesen. So wurden beispielsweise die Bestandeshohe, das Alter und 
der Holzvorrat der Kat^orie Dimension zugeordnet, die relative Entnahmemenge und der Duichfontungsquotient 
hingegen der Kategorie Entnahmen. Alle Piidiktonai und die jeweilige Zuordnung zu den Kategorien sind in Tab. 
2 zusammengestellt. 

Der relative RinflnM fnr die GLMMe wurde berechnet, indem ftlr jeden PrMdiktor ein Modell ohne den jeweiligen 
Pradiktor imgCpasst wurde Die Versehk-ehterung der .^npassungssUitisIik durch das Weglassen des jew eiligen 
Pradiktors wurde als Indikator tur dessen 1 uiniis^ \en\endei Teil: man diesen Weil durch die .Summe aller 
Verechlechterungen. erhalt man den relativen Anteil 

Für die BRTs wird der relative Einfluss heicclniet, mdem die Häufigkeit des jeweiligen Prädiktors als 
Trennkriterium mit der durch dessen Verwendung erzielten Modellverbes^icrung gewichtet wird. Dieser Wert wird 
.schließlich über alle l'nt.seheidungsbaume gemittelt. auf 100% Gesamtsumme skaliert imd quantifiziert den 
relativen Einlluss (FRIEDMAN und MEULMAN 2003). 
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Ergebnbie and IHslousioa 

UntencUcde zirifcbeii DouglaiieB- and Fkhtenvcrnichiflichcii 

DieFichtcnvcrsuchslliichcn sind im Durchschnitt etwas h<ihLT als die Douglasicnnächcn (Abb 2A i Ohwch! einige 
einzelnen Werte bei Douglasie über 5Um liegen, betragt der Mittelwerl 24 m, wohingegen der Mittehven der 
Ficliten Uber 25 m liegt. Fflr den Durchforstungsquotient der planmäßigen I>iirchfor5tung sind nur geringe 
UiitcisrlrAvIv /'.m-'vIh'!! tloii Baiiinarlen festzustellen, die alleiiralls nahelegen, dnss Ih-i ! ulitr i-Tw a- siiiiker ms 
IlciTSLhcndc cmgcgrillcn wurde (Abb. 2B). Miwas ausgeprägter sind die rmcrschicdc tiir die relative 
lintnalunemenge der planmäßigen EingrüTe (Abb 2C) üei Douglasie wuiden durchschnntlicli 17 % des 
Holzvoirats entnommen, bei Fichte lediglich 12 %. Die Aitenunterschiede iur diese drei Prädiktoren sind 
signifikant (WilooKon-Rangstnnmente^t. älphu=U.U5>. 
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AbMIduBg 2: Boxplots vun drei Variablen für die Baumarten Dougla^uc (.Dgl) imd Fichte (Fi). A: 
BestmdesspitzBoböhe (HlOO), B: Durcbfwstungsquotient der planmäßigen Durcbforstung (DFQ_plan). C: 
relative Rntnahmemenge der planmäßigen Eingriffe (Vaa8imjzj>lan). 

For einige stummsikorelevant«) StandortseigenschaAen wurden die FIflchenanteile ftur Douglasie und Fichte 

jiejjenuherjiesiclll (Tab ' i Während die Donclasie höhere y\nleile mit" timdoniinieileii und ilachpniiuligen 

(9% ) Standorten aulwcisl, hat die 1- ichlc grölicrc Anteile aul' Böden mit starker Uberbodenvcrsauerung, Slaunassc 
und tiefgrOndigen Lehmboden, Auf Boden mit freiem Kolk sind beide Baumarten Ähnlich hflufig anzutreffen. 



Tabelle 3: Standonseigenschat'ten der Ver:such.snachen. Ilttufigkeit möglicher Risikolaktoren lur Douglasie und 
Fichte. 



Baumarl Stsii- ftacli- fralec Ton- Lstim- 

versauert nasse gründig Kalk boden boden 

i3al 3% 1« 9% 10% 6% 39% 

Fi 29% 12% 9% 11% 1% 53% 



Da die betrachteten kisikoeigen.sehalten hei den beiden Bauinaiiea wechselweise starker und schwacher ausgeprägt 
äod, ist keine hdiere a priciri Diqxxätioa fbr eine der beiden Aitm 

GLMMe 

Im Mixiellierungsschritt I wurden drei Variablen aU l'radikioren ausgewählt (Tab 4) Der po.sitive Koeffizient für 
die Bestandesspitzenhöhe zeigt an. dass die Wahrscheinlichkeit fQr das Auttreten von Stiinnschäden mit 
zunehmender Spitzenhohe zunimmt. Der relative Einfluss dieses Pradiktors ist jedoch gering. Die anderen beiden 
PMdiktoren zeigen gegensätzliche Wiilcweisen an: wahrend der Koeffizient fior die relative Entnabmemenge ein 
DVPFA -StlMoiiEtlnigthmat, Jalmtlagmg 2011 
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]H)siti\cs Vdiycichcn hat. ist der K<K-lTi/K-nl I'iir die ichilnc l{nIn;ihnR-rr.erit:c der planmäßigen Eingriffe DCgStiv. 
Somit wirken planmäßige EingrüTe stabilisierend, die gesamten Bingnltc jedoch labilisierend. 



Tabdie 4: PrfldiklorBn und ihre KoefBzieoten fOr die QLMMe. 
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Im Modcüicnmgsschnlt 2 wurden neun Vanablcn als Fradiklorcn lür das Auftreten von l olalschaden ausgewäihlL 
Mit ^idier Wiifcimgsrichtung wie in Schritt 1 wurde die SpilzeohOhe ausgewdilt, die hier jedoch einen etwas 
höheren R■!ali^cn I-inlluss Plt zweite Pradiktor isl ein Interaktionseffekt aus Spilzenhöhe und Raumarl und 
zeigt an, dass die Waluselicmlichkeit für ToUi Im.- luden bei Uouglasjc mit /unehiiiender Spit/enluihe weniger 
schnell ansteigt a]s bei Fichte. Niedngere relati\ e h/d-Weite sind mit geringerem Risiko verbunden, was durch das 
positi\c Vorzeichen zum Ausdruck kommt Der ^ileiche antagoni.sti.sche Hffeki wie m Scliriii 1 ist .weh in Schritt 2 
an/uiietTen: planmäßige EingrifTe reduzieren das Risiko von Totalsehaden, «^hingegen die ielali\e 1-jngriffsslarke 
illci 1 ingnlTe während der letzten 10 Jahre mit einer i;rlu)hung des Risikos \on fotalschäden verknüpft ist. Den 
höchsten Anteil an reUtivem Einfluss in diesem ModeUieningsscbnU haben die planmäßigen Eingriffe. Der 
auffallend geringe Wert des Koeffizienten tfisst sich aas der absoluten Kodierung dieser Variablen erklaren. Als 

.sechster Pradiktor wurde der Re.stockungsgrad ausgewählt, dessen KoelTi/.ient anzeigt, dass es in geschlosseneren 
Beständen out höherer Wahrscheinlichkeit zu Totalschäden kommt. Em weiteres Indiz für die iabilisierende 
Wirfctmg von Dtirchibrstnngen liefert der Durchibrstiingsquotient der planmäßigen Dinchforstung. Der positive 
KoelTi/ieiil /ei.ut .in. dass die Labilisiening uinso gu)|lei ist le starker \ ni hellsehende Bitane durchforstet werden 
Mit luedrigem relativem Eixüluss schlagt der Tupex zu Buche und zeigt an. dass e^qmnierte Bestünde etwas mehr 
von Totalschiden bedroht sind als winidgeschat2te. Ein positiver Koeffizient winde f&r die Bäengeachwindigkeit 
des 1 000er Stuims enechnet, so dass die Wahracheinlidikeit filr Totalschaden mit höherer Windgeschwindigkeit 
zunimmt. 

Für die Schaiznng der Schadeasmen^ im KfodeJlienuigsschritt 3 wurden nin- zwei Pradiktofeo au^ewlhlt. Mit 

zunehmender Meereshohe nahm die Menge an Schaden ab. und zunehmende Beslandcsspitzcnhöhe ist mit größerer 
Sehadensmengc as.s<«iicn Der relative Liniluss beider Erklärenden ist ainiahcrad gleich, 

BRTs 

Die ausgew ahlleii Vcr/weigungsknlerien tur die hoosted regression trees werden \on der Meereshoiic doiiuniert 
(Tab 5i Knapp 41 " ■■ des gesamten | jnnii>ses w ird durch die Variable erklärt und alle anderen Vaiiablen haben 
jeweils Anteile kleiner als 6 % Das Bestandesalter stellt die zwcitwichtigsle Variable dar p.8 %). gefolgt \on der 
modellierten Boenge.schwindigkeit zum Zeitpunkt Lothar An vierter .Stelle folgen die absoluten planmäßigen 
Entnahmen, und der Abstand zum westlich vorgelagerten Waldrand ist die fiml'tw lehtigste Vanablc. die Effekte 
von Ven\ irbelungen an abrupten Änderungen der Landoberllache repräsentiert. Weitere wichtige Variablen sind 
die topographische E.vponiertheit, die modellierte Böengeschwindii^eit bd Stimn WieUce, und die abspulen 
Eingrifismengen der gesamten Entnähmen. Der Einfluss der Banmait ist sehr gering (0,06 %). 
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Tabelle 5: Vcr/weigungsvariablea der BRTs sentiert nach relativem Einfluss (nur Variablen mit relativem Einfluss 

> I %). 
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Zusätzlich zur Reihenl'olge der Verzweigungsvanablen gebeu die Abhäiigigkcitsgrafiken Aur:«clilusä Uber die 
WiriczusammentHtaige unter oeteiis paribus Bedingung. Dabei wird auf der x-Achse der Weitebereich einer 

Vari.iblon utu! inif Jet \ -Achse der Wert der anpep;issten Antumtv ;in;ihlcn hier des logit-lrnn.'^fonniertea Anteils 
stumigcsehadigtcr (.irundllachc, abgebildet. Kine Auswahl dieser tirafiken isl in Abh .i zu sehen. 
Die absolute Entnahmemenge waldbaulicher Eingriffe erhöht demnach bis /u Weilen von ca. 120 Efm/ha das 
Sliimischaiicnsnsik'.» kunlirniierlich (Abb. 3A). Oberhalb dieses Wertes bleibt d;is l<isiko konstant Die Wirkung 
nur der iilaiuiiiil-ütion luuiKiliiiien (Abh .'^B'l ist dem jedoch genau entgegeiigcsei/l. wobei der Sättigungswert hier 
bei ca 150 Efm liegt Die /.unahnic \o:i Stunnsehaden mit steigendem llol/vorrat ist sehr deutlich ausgeprflgt 
(Abb. 3C) und der Kurvcnvcrlaul" besonders steil zwischen 700 und *ÄK) Vfm/ha. Der Durchfurstungsquotient ist bis 
zum Wert \on 1,2 ebenso positiv mit Sturmschäden korreliert (Abb. 3D) Bei höheren Werten nimmt das 
Sturmschadensnsiko leicht ab, verbleibt jedoch msgesamt auf einem hohen Nneau Die für die letzten 10 Jahre 
gemittelte relative Bntnahmemenge zeigt ebenso eine Labilisierung mit zunehmenden Weiten an (Abb, 3E) und 
erreicht einen Sättigungspunkt bei 35%. Voisdddigungen durch Sturm wirken risikocriiöhend, und in der 
Abhiingigkeitsgrafik wird die for binflr kodierte Variableo typische Treppeoform beim Wert 0,5 eraichtlicfa (Abb. 
3F). 
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AbhiMunK 3: AMi.'iniiijjkciisjjnnkL'n lur m.'c1is ,lll^^:c^v.ihllc Vciy\vciuuii;;skmeiien derBRTs JedeTcügrafik /cipt 
aul' der y-Actuc die angcpasslc Funkliun (.liltcd luncüon=lugi((P)) in Abhängigkeit der Wale der jeweiligen 
Variablen (x-Achse). Die kuizen Linioi am oberen Rand der Grafik beschieibea die Verteiliuig ^ezile) der 
Baibachiungcn auf diese Vunablen als Teppichplot Die Werte in Klammem der x-Besduiftung 
quanlifizjereu den relativen binlluss der jeweiligen Vanablen 



Beide Aiiswertiinjismethoden vsciscr. waldbauliclien liin^iitTcn sowohl slalMlisietcialcn :iK hkIi l;('MtisK-icndeo 
EinJluss /.u Rc.-vondcrs durch die 1 Milnahmc mithenschender oder besehadigler Stuniine und durch die l urdemng 
vorherrschender, ^iilivi Baume können planmäßige üurehforstungen (Abb, 4B) auch kur/fiistig 
stabilitätsfordemd wirken. Bisher wurde die öabilitalstbidemde Wirkung von Durchlbrshmgen vorwiegend tur die 
mittel- bis langfristige Betrachtung berichtet, die besi^ndeis durch dichtereduzierende Eingriffe in jungen Bestanden 
er/ielt wird iC'RF.MKR et al. 1982, MACCURRACH IMSil. SI.ODICÄK 1995) Die hier geschilderten F.rgebnisse 
der auch kuizfristigen StabUisiernngswiikung von Durchforstungen werden deshalb als neue Erkenntnis eingestuft. 
Durch hohe Entnahmemengen oder durdi EingrifTe ins Herrschende kehren sich diese Effekte jedoch ins Gegenteil 
um und lühren /.u erheblicher I.abilisierung der Bcsiaiide (Abb 4D. 4I/i Dieser LabilisierungselTekl steht im 
Hmkiaug mit Ergebnissen anderer Untersuchungen und ist un Wesentüchen durch das Unterbrechen des 
Knmendaches und der damit verbundenen vorübergehenden Verminderung der KoQektivstabilitat verbunden 
(ACHIM et al 2005, DOBBERTIN :(Hi2, .TAI.KANT-:N und MATTILA 2000, MAS( )N 2(>ii: FM-RRY 2i!<i6i Die 
verbleibenden Hinzdblumc smd durch die Durchfurstung starker cjqxniert, und die aul'geraute Krunenubertlache 
kann zu einer EiiiObung von Turbulenzen fohreo. b den auf den Eingriff folgenden Jahren dehnen sich die Kronen 
aus und Stabilisieren den Bestand sukzessue durch Wieder/usammenu aehsen der benachbarten Kronen, so dass 
die I.abilisierung nur temporär ist Der Zeitraum bis zur Wiedeilierstellung des Kioncnsehlusses wurde in anderen 
Arbeiten auf /wischen drei und acht Jahren ermittelt (CREMER et al. 1982. LOHMANDER und HELLES 1987. 
SCMMü) HAAS ml iiUlloi I N I wflhiead aufgrund der Datcnlage in der votliegenden Aibeit ZU diesem 

Aspekt keine Aussaj^cn moelich sind 

Der risikoerhöhende lUekl illgemeiner Entnahmen inklusive zufalhger Nutzungen gegenllbei dem 
risikomindemden HtTekt der nur planmäßigen Entnahmen wurde mit Hilfe beider Untcr.<<uchungsmethoden 
festgestellt. Die DilTerenzierung zwischen planmüßigen und allgememen Entnahmen erscheuit deshalb für die 
Giaiaklerisiennig von Sturmrisiko wichtig. 

Vergleieh der Prldlk(oreiilcalcgi»rlen 

Bei den BR I s werden topogiaphische und StandortseiiicnsehaAen als wichtigste Pnttdiktoienkategorie eingestuft, 
die knapp 50 % des relativen Einflusses ausmacht (Tab. 6). Entnahmen f<dgen an zweiter Stelle, und 
meteorologische fafonnationen und Bestandescharakteriatika erklären jeweils 1 1 % des Einflusses Die anderen 

Kategonen erklären leweils ina.Minal 5 '.i Hci den GLMMen stellen f^nlnahmen mil über 5(i "Ii Hinfluss die 
wichtigste Kategone dar, wohingegen topographische und Standortseigenschalteu hier au zweiter Stelle folgen. Au 
dritter Stelle steht hier die Beatandesdimensian. Alk anderen Kategorien haben gpringea EinflusSw Bei beiden 
Methoden hat die Batunait kaum Einfluss auf Stuimsdiaden. 
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Tabelle 6: relativer Eiofluss der Prfidiktorcnkategorien tOx die beulen < f ntersuchungsmetboden BRT und GLMM 

Prädiktoren- rel.Einfluss 



Kategorie 


BRT 


GLMM 


Topographie/Lage 


49% 


19% 


Entnahmen 


21% 


54% 


MeteoWind 


11% 


3% 


Dimension 


11% 


18% 


Dichte 


5% 


5% 


Vorsdiäden 


3% 


0% 


Standort/Boden 


0.4% 


0% 


Art 


0.06% 


1.4% 



Die F'ntnaliiiien weisen hc\ licidoii Metlmden bcniLMkLMiswert hoben Einlluss auf Dass Durclifoistungen generell 
labilisierenden Finflass haben und wichtige Einllussfaktoren auf das Stuimrisiko darstellen, ist bekannt (DHOTE 
2005). Da ihr Oinlluss den der Bcstandcüdimension aber sogar obcr^itcigt, ist als neue Eikenntius /u bewerten. 
Dieses Ergebnis ist dahingehend m relativieien. dass in der untersuchten Datengnindlage kanm Paizellen enthalten 
sind, in die nicht eingeghfifen wurde. 

Der Einfhiss der modellierten Röengeschwindigkeiten von 1990 und 1999 auf die tatsächlichen StunnschSden war 

jieriii^ Dieser Defuiid iM leduch niclit \ei\\ üikletlicli. da die beiden Sttiinie in einem iieineinsatneii 
ModeUierungsansatz zusammengefasst wurdea Folglich ist die .Sensitivität der Böeugeschwindigkeiten der 
Eiuzelereignisse nicht mehr gegeben. Alternativ stand auch die langlristige durchschnittliche Böeages^windigkeit 
mit jährlicher nbcrschieitungswahrscheiDhchkeil \ on 2 " n als l'iiidiktor zur Verftljiiing In dieser Variablen hatte 
dann die allgememe Korrelation von üoengcschwindigkeitcn mit Sturraschaden mehrerer Ereignisse Ausdruck 
gefunden. Sie wurde alletdings in den OLMMen nicht und in den BRTs als Prfldiktor mit nur geringem relativem 
Einfluss ausgewählt Dieser Befund verdeutlicht die Schwierigkeiten, die mit der Modellierung \on 
Böenwindge.schwindigkeiten lx:i seltenen Ereignissen und der chaotischen Strukturen von Sturmschaden verbunden 
sind. Die in der vorliegenden Arbeit verfolgte gemeinsame Modellierung von Schaden zweier Stunnereignisse hatte 
bewussthohe Piumt ii lim die allgemeinen Risikofakloren ZU extrahieren, die dem einzelnen Ereignis ttbergelagert 

sind und vcrallgeiuciiiei te Cuiltigkeit besitzen 

Der relative Einfluss des Tiadiktors Bauniart ist for beide Untersuchungsmethodcii sein ^enug In staikem 
Gegensatz zu diesem Befund herrscht in der Forstpraxis derzeit die HinschAtzung vor, dass Douglasie nn Vergleich 
mit Fichte deuthch sturmfester sei Diese Einsehät/ungen stutzen sich weitestgehend auf die höhere 
Stammstabihtat. ncxiblere und plasti.schcre Kronen sowie tielere Durchwur/elung \on Douglasien (GROTH 1927, 
HERMANN 2üü5, MCMINN 1%3. NlCüLL et al. 2UÜ6, PETERSON 2000, STUDHüLME 1995). In Ergänzung 
zu den wenigen Untersuchungen, die Aussagen zur empirisdien Stunngeßhnhmg von Douglasie in Mitteleuropa 
zulassen (I.OIlM.'\NDHR und I HALLES I9S7. RIOl i-NIVERT 2003. SCHUTZ et al imw. müssen wir unsere 
Ergebnisse allerdings dahingehend werten, dass Douglasie im Vergleich zu Fichte mcbl sturmstabilcr ist. 

Schlu!fsfolj>erungen 

Nach der Benieksiehtigung von Bestandesdimension, Standortseigenschaften und waldbaulichen Eingriffen zeigt 
sich, da.ss das Stuminsiko von Douglasie auf den untersuchten langfri.stigen waldwachsluni.skundlichen 
Versuchstlachen ahnlich hoch einzustufen ist wie das der I- ichte 

Waldbauliche Systeme für Douglane in Mitteleuropa sollten vor dem Hinleigntnd eines allgemein hoben 
Sturmrisikopotentials revidiert werden. Lange Umtriebszeiten und hohe Zieldurchmesser mossen msbesondere vor 

dem Hintergrund des enomien Ilohcnwachstums der Douglasie als große Risikofakloren angescheii werden Neben 
diesen bekannten Risikofaktoren wurden waldbauliche Eingriffe als weitere wichtige Erklärende für Sturmschäden 
gefunden. 

Aus Jei Sulil der SUii itisch,Rlciisbe.i!ieiizuiig in U'iilseluiftsw jideiii eisclieiiu es notwendig, dichte 

Natur\'cguuguugcn fitihzcitig auszudünnen oder die künstliche Bcstandcsbcgiomdung mit niedriger Pflanzenzabi 
vommdunen. Diese Maßnahmen fbrdem sowohl das Durchmesser- als auch das Wuizelwachstum und minimieren 

die Niitw cndiukcit hoehriskanter Durchfoisiunpscini^nffc zum späten Zei^rankt in der Bestaodesentwiddung, wenn 
auigrund groUcr Bcslandcshohcn das Ri2akom\ euu hoch ist. 
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Growth of Scots pine stand« bi natrient-poor randy sitcfl in connection whh thinning 

Jiii Xow'ik Muruin SloJical;. Diiviil I^ii.ick 
l'orvstn und Game Management Reseurch imiitine. Opoaw Research ütuiion. CZ -517 73, Opacno, Czech 
Republic, ttavak@vMam9.cz; tei: +420 494 668 391; fax +420 494 668 393 

IntroducUon 

In Öie fmne of fhe commercial tree species in the Czech Republic, Scots pine (Pirna sylvestris L) is practically 

i->n]\ inio. wliicli IS iisaMo l'ni iVircstn managcniont in luiiticiil-podi miikK silcs 111 Iiiuhiiuls IVoductinn cf tliosL' 
Stands is limited by cUmatic l'actors (low sum of precipitation) and nutnent content m soils. Scots pine Stands are 
usually managfid by clear-cutting system with fdatively inteiuive soil preparation before planting (losging slash ü 
removed completclv und clcu-cut ,iixm is ploujihed aflcr cach lolatidii) 

Since the Soots pinc Stands occupy aboul 1 7% of Ihe Ibrcsl arca of Ihc Czech Republic, il is ncccssaiy to clarify 
their growth response to climatic Stresses especially with respect of the length of rotation (which was genfirally 

Jclcmiincd 1(1 1(10 \ cars i and thinning regime The pine demands 11 JiiTerent ihinnin": approach m accordance with 

US biology and growth lx:haviour fhe response to tlunnnig is slower and not so strong conipaied to spruce. 

Pine Stands an: usually thinned using fiom-below and modcrate-inleasity trcatmcnt. There is a lack of experimental 

investigaiioii nf !!iimiin|'-fnini-abi>\'o iinpact on the siand de\'el(>pment atmiddlo mi'c 

To find oui ihe eHe<.i ol ihinning-trom -abovc on pine .siands. \\c cvalualcd three ihiiiniug cxjiennienls cslablishcd 
in 1962 in Southern Moravia (Czech Rqiublic). Presented papcr is focuseü on growth and development of 
differently thinned (positive selection from above or uuthinned) Scots pine Stands duiing Ihe 46-year period of 
observauon (1962-2008). 

Material and methnds 

Wc comparcd rcsults from throc long-tcmi cxpenments which were cstablishcd in 1962 under aqiemaiao of 
Foresliy and Oame Manasement Reseafdi Instituie (FOMRI) in die Czech Republic. The methods finr fiNmding and 

c\aIuation oT long-tcm thinnmg cxpcrimcnls is bascd on the slandardi/ed (eehniques and melhods. whieh were 
establishcd In the l'üMRI in 1956- 1957 (PARIV l'iic iliiiming expeiiincnls weie piojected m oitler to 

comparc thinned and unthinncd plots. The basie ar^a m1 partial eomparative plot is 0 25 ha, preferably squarc witfa 
ädes of 50 m The experimental series are smn eved as a mle in live-year periods olT-v egetation-season and all trees 
acc mcasurcd by calipcrs in mm ovcr bark i diaraelcr al breast hcight) and group of sample trccs (according to 
cunent diameter distribution) are mcasured by altinieter Bhime-Leiss (total heiglit) For the presented paper we 
used tvk'o \ anants; contiol unthinned piots as '^Control" aod plots with positive selection from above as "Thinning". 
Thinning w ith positive selection teom above was conducted in accordance with the pnnciples of Schadelin. In 
young Stands betöre the fiisi expennienta! thinning. 5lKJ - 15(H) l'uture ei>'| '.t^c - 1 e tlie eenters of stand "cells," 
wen: selected and released by remuvmg one or two of the moüt vigorous compctitors. Eveiy futture crop tree with 
the best stein and crown fonn was snrrounded by several altemates. The crop tree (as a nile from higher tree 
classes) and alteniatcs eompnse a so-calkvl stand cell Thinning f<>LUsed on icleasiiig growing space foi futurc crop 
trees' crowiis and creating suitable growing conditions so that higli quality mciement was created on superior 
individuals. Dead. ill or damaged trees were removed exoept wheie they auppotted the sdected Aiture crop trees. 
Aflei Ihe culminaiion n( heieht gnnvth, appniNiinaiclv 5(K) of Ibe best CTop trees (per hectare) were selected and 
thcir crowns kcpt free by removing adjacent mdn iduais. 

Contnd plots were nsed for investigation of natural mortality in a Stands and tot oomparison witfa kvestigated 

dlinning vanants All siand characteristics are measurcd in the same \\ ay as on eomparatn e plots with tbinoing, but 
inteolional sil\ icullutal litaliacnis are omitted. Only dead hmken 01 upiooted trees ate removed, 
Thinning experiments Straznice I. II and III \sere esiabli>liod m 1 '>(0 m Southern Mora\ia in the originally 33-, 25- 
and 38-year-oId Stands, respecti\elv These Stands are localed on sandy site Pineta-Otiercetum oli^otrophinim - 
arenosum (WIEWHGI l et al 2003 ) at an cle\ alion 190 - 207 m Mcan annual prceipitation is approximalel\ 500 
mm, mcan annual temperalurc oseiUates l'rom S 6 to 9 0 

Presenled results coosisted in evaluation of number of trees (N), stand basal area (G) and volume (V) on hectare 
basis, and mean diameter and quotient of siendemess (h/d ratio) of dominant trees (200 tfaickest trees per hectare). 

Ileight curves (using Naslund equation. NASl.UND 1937) were calculated foT all vanants ol' eaeh series and 
penods of mvestigation. Volume was calculated for each stem by diameter at breast height (d) and total hcight (h) 
using equation from volume tables (KONSUfSl 1962). 

In oidei I0 find out sigiiifieant ditTeienecs bctwcen \aiKinls. atuihse of \anaiK-es i.'W'OVAi was used iricsiiltsof 
ANCJVA weie signiiicant, then Tukey s test was used for multiple comparison tests for all pairwise diffciences 
between die means. Diameter distribution of experimental Stands was analyzed by Ihe Kolmogoniv-Smimov two 
samjde test. AU tests were perfoimed at the level a = O.OS using UNISTAT 6.S Software sjrstem. 
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Retulti 

Nnniber öftre« and buwil tirea 

Acti\ c ihinniny wüs done mainly in the filSt Icn ycars aftcr cstahlishing of cxpcnmcnl-^ Thcrc ucrc lusl. sccond 
and third liiinmng m l%2. 1967 and 1972 (Tab. I. Fig. I anJ 2) From lU lo 12% of irccs wcic icmovcd hy t'irst 
thiiming in all experiments. This amount represented 9, 14 and 10% of basal area in experiments Straznice I. II and 
in. rcspcctivcly. Second thumint! m IWi? Wiis iiiniiL-ncfd h\ Mi<n\ dnma^e prinuiriU un cxfX'tiiiiciits SttH/iiitc I 
and HI. In thinned plots, sah agc cut imainly ihm trccs witli high h d ratioi was removed lirsily and common 
positive ^^clc^;tion froni alxn c fullowcd Totally l'rom 13 to 24% of tic s i c iumi 10 to 15% of basal area, were 
removed. Third Ihinning in 1972 was the highest. Duo to ncw snow damage. tliis thinning again consists of salvage 
cut and positive selection from above in thinned pluts Abuut onc half uf tree number was lemoved (39-51%). This 
amount represented 28-3S% of stand basal area. Fnmi 1976 onwaids, omly salvage cuiting was done in all plots of 
observed experiments. 

Tab. 1: Number of trees (N) and basal area (G) before and after tfainuing in 1962, 1967 and 1972 in partial plots 



with thiiminj; finoan abovc on expcrimcnls Straznice 1, 11 and in. 





I-xpcrinicnt 


















Sti'ä2nicc I 




Stniznicc II 




Slrazuicc HI 




Year 


1962 


1967 


1972 


1962 


1967 


1972 


1962 


1967 


1972 


Age O^ean) 


33 


38 


43 


25 


30 


35 


38 


43 


48 


Before thinning 

cLs.ha-) Afterthinning 

(%) 


.3 528 


3 192 


2 568 


3 840 


3 428 


2 988 


2 696 


2 3X4 


1 816 


3 192 


2 568 


1 292 


3428 


2 988 


1808 


2 384 


1 816 


884 


10 


20 


50 


11 


13 


39 


12 


24 


51 




Üct'oif ihiiiniiig 


38 3 


•10 9 


40 5 


2S4 


31 6 


338 


39 9 


41 7 


402 


, Alter thuuimg 
(%) 


.34.9 
9 


35.2 
14 


27.U 
33 


24.5 
14 


28.6 
10 


24.2 
28 


35.9 
10 


35.4 
15 


26.4 
35 




Fig. 1: Development of density (N) and basal area (Ci) on partial fkOs (control - Ihidc line, thinned - thin line) of 

cNpcriments Sira/nice I (trianpIcsK Sita/nicc II (circles) and Straznice III (Squares) in tlie perii>d of 
Observ ation 1962-2U08 compared uith growth lablcs t^Ccmv et al. 19%) Ibr suc mdcxcs +1 (32) and 9- 
(12). 
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Hg. 2: Diameter distribution on partial plols (control - thick line, thinned - thin line) of experimeots Stnzoice I 

(abovcl. Slraznicc II (in thc middlc) and Slrazmcc III (bclow ) by Üic firsl. sccond and thitd revisians in 
1962, 1967 and 1972, respectively (N - nuuibei of Uees per hectare. d - diameter ui an). Colunms mean 
cutting fay dümeter stnictuic: bladc - salvage cul in cantiDl plots, white • thinning from above plus salvagp 
cul in thinned plots. 

Diameter distiibation 

Bcloif iIk- tust i.-\|X'!iiiK-ni;il iliiiiinnii ;ii ilic of '^3 2? aiKl IS vcais in expehments Straznice I. II and III, Iho 
dilTciciicc.s hciucvn \aiiaiiis uiihin mdividiial cxpci imcnts ucic insignificant (p-value by the Kolmogoiov- 
Smimov two sample test was from 0 993 to 1 (XK). l ig 2 ) Diameter of Ihe Irees in c\pciinicntal Stands variedfixun 
3 cm (Straznice I and II) and 6 cm (Straznice III) to 23, 17 and 28 cm (Straznice I. II and III. respectively) 
Diameter distnbution-s wcrc changcd mamly aller thc third Ihinmng in 1972. Howcvcr. aller a fiirther 46 ycars of 
observ ation significant difl'erences between variants weic not found (p-value was from 0 938 to 1 000. Fig. 3). At 
the cnd of observabon (2(X)8, last revision), the diameter of the ttea in expenmcnlai Stands vahcd Crom 12 an 
(Straznice I) and 16 cm (Straznice n and m) to 40 cm (Straznice U) and 44 cm (Straznice I and III). 
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riic I<n\L'st duimcter classos uith thc liiiihcr and thc nwst unraMHii.ihk- h\! ralm wcrc thc mtist abiirivlant <ni ^(niuol 
unllunned plots in all three expenments (Fig. 3). Aniount of thin trces (diameter up to 2U cm) was liiglicr about 
28% (Strazoioe I), 38K (Straznice II) and 80% (Straznice HI) in control plots compared to plots tbinned by positive 
sdeclion flrom above. 




Fig. 3: Final diameler distributian of experiments Straxnice I (above), Straznice II (in the middle) and Straznice DI 
(below) by the last revisions in 2008 (N - numb«r of trees per hectare, d - diameter in cm). Comparisons of 
number of thin (witb diameter 20 cm or less) and thick (with diameter 32 (36) cm or more) trees are also 
ahowed. 



On the other band, abundanoe of trees with diameler 32 (36) cm and more with favourable h/d ratio was higher in 
thioned plots compared to oontrols (about 52, 100 and 5% on experiroeots Straznice I, II and m, respectivdy). 

VoIiiBie 

Dc\clopnicnt of staiul \<<lumc w a-. Mimlai cumpaicd to obscncd basal arca Sccdiul aiul niaiiily Ihial thiiiiiiii^; was 
intlucnccd by salvagc cut duc lo snow dainagc (Fig. 4). Pinc Stands on scncs Slra/nicc III wcrc thc oldcst (38 
years) at the beginning of obsnvation in 1962 and achieved the volmne 233 (control plot) and 241 (thinned plot) 
m^ha'^ Vc'lumc at thc agc ol" X4 ycars. i.e. 46 ycars aflcr thc bcginning of thc cxpcrimcnt. achic\ cd on bolh 
comparali\c plois nearly 420 m' ha '. Düring the penoU of in\c.siigatioti (age of 38 - 84 years). it incica-icd on 
control plot by 188 and on thinned plot by 179 m^ After including the volumc of all icmovcd trees (i c. 
includinc •^nlvage cvit) thc pehod volume increment on thinned plot represeoted 441 m\ i.e. about 6% less 
compared to control plot (46X m'). 

On scncs Straznice 1, initial volume wa.s 1m5 anntrol ploti and 203 (thmncd plot) m' per hcctarc at thc agc of 33 
years Stand volume increased on control plot by 141 m' and on thinned plot by 150 during the period of 
invcstigation At the age of 79 ycars. volume was about 5% higher on thinned plot (353 m') compared to control 
plot (336 m') After uicluding the salvagc cut and Ihnining. the period volume increment 00 tbinned plot 
represented 376 m'. i e. about 1 1% less compared to control plot (423 m'). 

Effect of thinning on stand volume was found on series Straznice II, which was established in the yoimgest Stands 
(25-\car-old) Froni thc initial stand \olumc 1 16 (control plot) and 125 (thinned pkit) m'. we found final Mihiinc 
about 29% iugher on thinned plot (270 m^) compared to control (209 m') at the age of 71 years in 2008. Alter 
induding Üie volume of all removed trees (salvage cut and thinning), the period vohmie increment an thinned plot 
represented 459 m\ i.e. it was about 1% higher compared to control plot (4SS m*). 
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Fig. 4: Development of stand volume (V) on partial plots (control - thick line, thinned - thin line) of experiments 
Stra/iiicc I. II and III \\\ thc [K-nod of Observation 1962-2008 compared with growth tables (Cem^ et al. 

199(1) for Site Indexes +1 (32) and 9- (12). 
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Dominant treca 

Diameter of dominant trecs showcd similar trcnd on all obsen ed cxpcrimcnts (Fig 5) On scrics Straznicc I and III, 
which were established on 33- and 38-year-ol<l Stands, differences bet\«'e«n vaiianls (control vs. Ihinned) were small 
and insignificant. Fnnn initial diameter about 18 (Sbaznice V) and 20 (Straznicc ITT) cm^ daminant tices adneved 
diiimcler ahuut ^2 aiul ?5 cm on scncs Stra/nicc 1 and III nitTcuiit rcsiilt w as found on sciies Straznice II, wbich 
was established m Ibe youngesl pinc stand i25-ycar-oId). Uiamclcr ol dominant trccs was I4.5-14.3 cm at tbe 
beginning of obaervation. After 46-year-long period doinmant tiees were diicker about 9% in tfainned plot (32.1 
cm) compared to control plot (29.6 an). 
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Hg. S: Diameter (dm) and quotient of slendemess (hWd:») for dominant trees (200 ttückest Irees per hectare) oa 

paitial plots (cuntrol - thick linc. thmncd - ihin linc i nf cxpcrimcnts Straznioc I (trianglcs), Straznioc n (ciicles) 
and Straznice III (Squares) in the penod ot obs«;r\'atiun 1 9(>2-2(Xi8. 

We found the uniform trend of h/d ratio devdopment for dominant tiees on all experiments (Fig. 5). Quotient of 

siendemess incrensed to tlie ago of •S>-fo ycars and dccrcased al the follow int; slat'c Riil dominant trccs pro\cd 
rclativcly good slubility m terms ol slcndcmcss ratio in both Ihinncd and unlhmncd \ ariams. bccausc \ aliies ol h/d 
ratio were lower than 90 in whole period of Observation. Diffeiences between variants wcic msi^nificant in all 
cascs bul somc cfTcct of thinning from abo\ e was ob\ lous on cxpcnmcnt Straznicc II. whcrc Ihc first thmning 
staitcd caiiici ut the ix^c of 25 yems In spite of Uic latl. (hat iiiitiai li,d ratio ol' Uoimuant trees was higiier on 
thinncd plot (77) compared to control plot (72), at the age of 71 ycars (fmai rcvision in 2008) tbe quotient of 
siendemess was about 5% higher on control plot (83) compared to thinned plot (79), 



Discasaion and ctmcfaision 

Similar cxpcrimcnt was foimdwl bv CI IROt 'ST (2001) in 27-\ car old pinc stand on nutnenl-poor silc Al the age of 
70 years, the basal area of \ anant vMtli croun <high) Ihinning was 4ü,4 nr, thus alnio.st the saine as m our scncs 
Straynicc II in thinned vanant. MÄKINIvN et ul (2005) made a Simulation of shorten rotation pcnod (ca by 15 
ycar^ ' mi fw c cvperimcntal plols in Finland Thc\ report that in1ensi\ c ihinninu in such Ireated Stands may not icad 
to an) iiKremcnl loss. Ilowcvcr. VALlNGf.R et al (2ÜÜ0) found that Ihmnmg condueled at the agc of 56 ycars ean 
increase diameter increment whereas height increment lemains unaffected. This approach led to reductioD (by 37%) 
of wood volume in thinned stand compared to control. 

From our three experiments it is obvious. that effect of thinning from abov e on stand de\ elopment at middle age is 
small Sonic positive trends (better stabilit>' and diameter of dominant trees, better stand volume increment) wc 
found only on expehment Straznice II, which was established in the youngest pme stmid (25-year-old) It 
coiresponds wiüi die lesults published by CHROUST (1977), that great intensity of thinning can ncgativcly affect 
iiicieincnt and lead to a lo.ss of total v oliinie pioduction nsfK-ciaih leduetion of basal aiea in Stands of iniddlc aj;e 
reprcscnts a ihreat lo mcrcmcnt (ASSKIANN 1 968). On the olhcr hand, thinning with low-mtensily affccts watcr 
btdance negatively (incteased interception) especially at the young stage (SLODICAK et al. 201 1). Thus. if the 
cITeet of thinning on pine stand is to hc niaximized. the trcatmcnt should bcuin carly 

Wc can concludc that thinnmg trcatmcnt (positive scloction from abovc) Icd to higlicr survival compared to control 
in ävee Scots pine experiments in soudiero Moravia. Control stmd disintegnrtion has staried since Äe age exceeded 
50-60 ycars (top hcighl approx 2'^ m ) üben high natural nwrtality appeared Similar trends were found in basal 
area and total volume, although small dilferences between vanants were observed at the end of Observation. 
Thinned plots ahow better potential of basal area and volume incranent in tbe second half of observatioii period. 
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Al thc onJ of ubservation wc round louor nunihcr t)rthinncs1 tici.-s aiul IhuIkt numhcr ol" thickcsl trccs on thinncd 
plots compared io control plou. But long-tenn effect ot thinning on dianieter disinbution was small and 
insignifkamt. 

Response nrdciniinant trccs oii thinning rcsultctl in liii-'hcr tiiamctcr incrcmcnt but the düTerenccs diminisIicJ aftcr 
thc agc Ol 7(1 ycars (top hcighl approx. 25 m) Dominant trccs proscd good slabilily in terms ol slcndcmcss ratio in 
botli thmned and utithiiuied variants. 

From thc study silcs \vc can concludc that thc prcscnl Icnglh of rotation (100+ ycars) of Ihc pinc slands on thc poor 
Sandy soils of Southern Mora\ ia is n<it o|)tinial fiuin tlic x icwponit of total productioii a.s thc nioiiulity of conliol 
Stands in the sccond half oi rotation w as haidly compcn^iatcd by incrcmcnt. In thcsc localilics. rotation pcriod over 
70 years meaDS lower total voiume, but higher number of tbickest trees at the end of rotatioa Studied thinning 
regime deoeased fhe aaMMmt of salvage cul, but the effect of ffainoing (staited at the age over 30 years) was 
insignificant 
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Sraunjury 

To find out thc clTcct of thinning on pmc .Stands, we evalualcd thrcc thinning cxpcrimcnts (Stra/nice L II and III) 
established in 1962 m Southern Moravia in the originally 33-, 25- and 38-year-old Stands. All sencs uicludcd iwo 
variants: 1 • control nnthinned plots and 2 - plots with positive selection fram above. We can conclude diat 
thinninu iie.itmcnt ipositnc .selection from above) led to hi^:!iet snrM\a! compared to control in thiee e\)ieiiments 
Control stand disintcgration has startcd sincc thc agc cxcccdcd 50-60 ycars wbcn high natural morlality appcarcd. 
Similar trends were foond in basal area and totd vohme, although amall differmoes between variants vkk 

observed at thc cnd of obsen aiKm Thinncd plols show bcticr potcnlial of basal area and volumc incrcmcnt in thc 
aecond half ol ob.scr\ation pcriod. yVftcr 46-ycar-pcnod of Observ ation. \\c Ibund lower niunbcr of ihinncsl trccs 
(diameter up to 20 cm) and higher number of thickest trees (diameter 32 cm and more) on thinned plots compared 
to control plots From our thrcc cxpcrimcnts it is ob\ lous. Ihat effect of thinning from aK>\c on stand dc\ clopmcnt 
at middle age is small Sonic [xisitive trends (bcttci stability and diameter of dominant trccs, botter .stand voiume 
incrcmcnt) wc found unly on expcrimenl Sira/niec 11. whidl was established in thc youngesl pine stand (25-year- 
old). Thus, if the eCfect of thinning on pine stand is to be maximized. the tieatment should begin early . 
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Forstliche Langfristforschiuig fBr den Zukunflswald - wddie Entwickluiig vollzogen 
Wibdbmann's schlechteste Kiefernbestinde Ostdeutschhuids? 

Matihl^s Noack 

Landeskompetenzzentnim Forst Ebenwalde, Alfied-MAller-SlnBe 1. 16225 Ebenwalde 

Zw 120. WiMkriGAr dei GebortiteeM vob Profenor Dr. Eilhakd WmnuANN (*M J.1891 - f 17.9.195U), 
Begründer der WaldwadutmuliiiMle fai Ebenwalde. 



EfnleHimii 

Die heraiisrageniic wirtschaftliche und wissenschaftUdie Bedeutung der Untersuchung dci schlechtesten 
ostdeutschen Kicfcmhcstande wurde bereits von Wigdemann (1942) herausgearbeitet und ist noch licutc relevant 
Zu Beginn des 2U Jahrhunderts nuliinen Kiefembestflode IV. und geringerer Bonität im Gebiet üsthch der Elbe 
einen Fläcbenumlaog von fU)er 500.000 ha m. In diesen vornehmlich subkontinenta] bis kontinental getönten 
WuchsrAumcn mit Jahresniederschlagsmengcti von weniger als SSO mm. ausgeprägten soimnertichen Hitze- imd 
Duircpciioilen sowie ichiti\ ^cnn^ici Lurtreuchligkeit stockten die \on Wikdimann (1'> >2i als ..Knippclbcsiandc" 
bezeichneten Kicfcmbcstandc hauptsächlich aul° Boden mit „schweren mcnschlicticn A4isshandlungcQ'\ Hicizu 
zshlen die teilweise jahrhundertelang praktizierten Maßnahmen wie Waldweide, Streunutznng. Kohlerei, forsüidier 
Raubbau sowie häufig wiederkehrende Waldbrandcrcignisse Allesamt führten sie /um rcgclmalMgcn Verlust der 
Humusaullage des Miueralbodens und somit zur Unterbrechung der Nalustoillaeislaule. Diese 
bodenfiuehtbarfceitsschfidigende Wirkung war dabei auf den geologisch älteren Bodensubstraten der Saale- 
Vereisung sow ie auf den an die Obertlache tretenden tertiären T{i>ilcn noch wesentlich Stärker und nachhaltiger 
ausgeprägt als auf den armen Taisanden der jüngeren Weichsel- Vereisung. 

b der Folge wiesen diese schlechtwoehsigen Kiefenabestflnde zu Beginn des 20. Jahdninderts ledij^idi 

durchschnittliche (lesamt/uwnch.se im Aller 100 .fahre von vinv " 'lia a ilV Bonität nach Wmnixp.'-, l'Mii bis 
1,1m'/ ha a (VI. Bomtäl nach Wiüdemann 1943) auf und scluänictcn somit die Liruagsfahigkeil der !■ orstbelriebe 
eilieblich ein. Der Waldbesitz hatte daher ein großes wirtsdiafUiches Interesse an einer nachhaltigen Hebung der 

Zuwachslcistiing 

Aus wissenschaftlicher Sieht ließen diese I-"NtremvcrhaUnisse einen eft'i/.icnten Mrkenntni.sgewinn über die 
Orundsatzbeziehungen zwischen dem forstlichen Standort und dem Waldwachstum er%varten. Die Wirkung 
menschlicher Regulicrungsmaßnahmen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeil s<nvie \erschiedener 
Durchforstungsw eisen zur Steigerung des /uuaclisveilialtens staiuicn »iabci fiülizeitig im /cntiuin der Betrachtung 
Unter Beachtung dieser wirtschaftlichen und wissenschaftliclKn Nniuendi^keiten begründete und analysierte 
WtEDEM.VTO im Zeitraum von 1928 bis 1939 zahlreiche Bodcnbearbeilungs-. Düngungs-, Diirchforslungs- und 
sonstige Versuche Im Rahmen dieses mehijiiluigen Forschungsvorhabens erfolgte im Jahre 1929 auch die Anlage 
des kumbmicrtcn Melioraliona- und Diuchforatungsversuehes JPEUZ 150" im damaligen Revier Draehhausen der 
OberfOrsterei Peitz. 

Die in diesem Langfiristveisuch praktizierten Behandltmgsvarianten (sidie Abbildung 1) sind wie folgt definieit: 
Paizdlel : .SehnellwuchsbetnebohneReisigdeckunu 

Paizelle II Ohne Durehforstung (A-Orad, „Tutenbestattung ') 

Parzelle m Schnellwuchsbetrieb mit Reisigdeckung 

Par/ellelV : Mäßige NicJcraurchfor tuni: (B-Grad) 

Faizelle V : Mäßige Niedeiduicliloistuug (B-ürad), seit 1937 

bn gegenwärtigen Bestandesalter von III Jahren erweist sich der Versuch „PEITZ ISO" als besonders 

erkeiinlnistraclitit: \w]\ sicli die l)uicliforsliin^;s\\ irkung nach über SOjahiigcr Versiichsdauci voll (.•iilfallcn konnte. 
Wissenschaftlich gew innbringend kommt hinzu, dass der Versuchstlaehenslandort im liinziigsgcbiet mehrerer nach 
1950 etrichteter Braunkohlenkraitwerke liegt und ihre l>eträeht liehen Depositionstaten an Wachstums- und 

sland<irtmanipulicrcndcn Stauben zu einer grol^nachiLien Bccmilussunp des Waldw aehstiims führten 
Frozcs-sauslosend bcuuklcn diese antlirop(<L!cncn I renKlstollcuilrage einen komplexen Ükusystcni wandet bislang 

ungekannten Ausmaßes Die regiona1sj>c/it isciKii Wald- Ivav. ForsUJkosysteme entwickelten in der Folge eine neue 
NatQrlichkeit, die es zu beschreiben und zu begleiten gilt. 
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Abb. 1: Lageplan der Parzelkn 1 bis V uu Versuch "PblTZ 15ü" 

Der noch jicniiiic Kcnntnisstnnd tihei ilicse icssouicenökologischcn Vennulcniiii^cn s<i\vic Jic schwer 
voiliersagbarc Klimazukunlt bcturdcm die Notwendigkeit des Sticbcns nach sicherer Behemschung der in den 
Ökosystemen ablaufiBoden mdmiimensioiialen Prozesse, Insbesondere langfiistige DauerbeobachtungsflOcheo 
können hierfür als hiiilopische Datenspeicher mil einer typischen Raum-Zeit-Stniklur unentbehrliche Informationen 
Ober die ökos\steinspc/irischcn Ursache- Wiikuny-Uc/ichungcn des Waidwachstunis kuniiilicren. Ausgewählte 
\\ .ildkundliche Untersuchungscrgchnissc zur ßeschreihung der naturrauinspe/ilLschen I.ei.stungsmerkmale des 
Kiefcrawachsninu unter dem Hinfluss der lauleoden Standortdynatnik werden daher im Folgenden vorgestellt. 

Material und Methoden 

Der Komplexität des Waldwachstums Rechnung tragend und als Reaktion auf die gestiegene Erwaitungsbaltung an 
eine ökologisch lluidierte Waldwachstumsforschung bemüht sich das Fachgebiet Waldwachstum / Langlnstige 
Versiiclisnachen am LaiKleski)iii(Kteii//ciitruni l-otsi I-heisuakic um eine konsequente Weiterentwicklung der 
bislang waldbaulich-eitragskundlich ausgerichteten Forschungsarbeit hin zu einer waldkundUch-interdisziplmareQ 
Waldkundeforschung. 

Das mittlcnvetlc 14rijähngc Ehcrsualdcr Vcrsuchsnachcnnclz soll in diesem Sinne bestmöglich den Grur.J .j ick 
für die bntwicklung biomathematisch abgesicherter Forschimgsergcbmsse Uber die kouiple\ea 
Wiikungszusammenhtage in Wald- bzw. Forstökosystemen sowie für die Ableitung praxisorientierter 

Entscheidnn^sgnmdlagcn /um Vorteil von Wald und CJesellsehaft bieten 

Als Leitbild dient luerlür die schemalische Darstellung m Abbildung 2. Sie verdeutlicht das Bestreben, 
interdisziplinareo Eikemitniszuwachs nach dem Prinzip der Ganzheitsbetraditung zu vetnetzen luid in eine 

mehrdimensionale I-rgebniss-v-nthese zur Autlhmmc der spezifischen 1 ^rs:)che-Wiikung-BeziebuQgen in den 
standortspezilischen Okosv steml) pcn als ökologische Belundeinheiten zu überluhren. 
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Waldwachstumskunde 



Meteorologie 



t 



Pflanzenphysiologie 



, , , . Waldkunde 

Vegetationskunde^ 

ptiawnsozioiogie < Lehre von der Synökologie des Waldes ^ Zoologie 

- Pflanzengeographi« 

(Ganzheitsbetrachtung mit Interaktionen zur Umwelt) 



Standortskunde 



1 



Emährungskunde 



Bodenkunde 



Waldbau 

(Technologie (oistwirtachaftlicher Maßnahmen) 

Abb. 2: Organigramm der inlerdls/iplinarcn Waldkundoforschung am langfristigen I-bciswaldcr 
Vcrsuchsnachcnnctz ziir l-orcicmng des hiomathonmlisch fundicilen l-rkcnntnisucwmns über Wald- bzw 
Forslokos\ Sterne als ökologische Befundeinheilcn und zur lintwicklung pra\isrele\ anter 
Hntschcidun^sgrundiagen und llandlungsunweisungcn 



Für die Beschreibung der aktuellen ph\ sikalisch-chemischen Üt>deneigenschal'ten w urden an jeweils fünf nicht 
durch Rodcnbearbcilungsmaßnahmcn gestorten Öberbodcnprofilen tlachcngcrcchtc Auflagchumusprobcn mit Hilfe 
eines 3 dm- gmlien Stechrahmens gewonnen und /u einer Mischprobe v ereinigt Von den daninter anschlielknden 
Mineralbodenhorizonten n - 5 cm. 5 - 10 cm. 10 - 20 cm. 20 - M> cm und M) - 40 cm sind zehn Stechzylmdeiprobeii 
je 1 lefenslufe zu einer \t)lumengereehlen Mmeralboden-Miscliprobe (£ = 1 000 cm') \ ereinigt worden Nach der 
Trocknung \ on Teilprobcn l>ci loS^C bis zur Ciewichtskonstanz und der Absiebung einer lufttrockenen I laupipiobe 
auf 2 mm dienten jeweils 120 g von in Homogenisiermaschinen zermahlenen Feinboden-Mehlen zur 
Quantifizierung der nachfolgenden physikalisch-chemischen Bodenkennwerte (siehe Tabelle 1 ) 



Tab. 1: Bodenkennweile und Analvse\ erfahren 



Ki-nnw rrt 


Milhiuli' 


lil;U kC h 


[ \ll,ikl|i>ii Ulli 1 i:( ) kC i l'dlciilloniuUlc 


c 


nasse Oxydation mit K:Cr;( )- ,' ILSOi. Volumetrie 




K.iKMiAHr.-Aufschluss. l'licssinicktions.mah sc 1 


liisliehe un<l li-ieht auNtiiuM'hbarv llauptnähr- und S|iurt'ni-lcmontf 


k ( II M^. S. Na. AI. I'c. Mii /u 


l;Nti.ikiioii mit M ];(..'!. l'laMiKi-SpckiKiincici ] < 


P 


F.xtraktion mit Ai i:-l.osung, Fliessinjektionsanalyse Fi.\ 
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Die Diagnose /ur Il;uipt- und Lokalbodeofonn gemalt vici i ist deutschen St;MKii>ileikiindunf:sanleiti.inL' S|{A 95 
basiert auf Iiiloniiationei) aus der llachendeckenden Staiidortskartierung der Landeslorsivenvaltung Brandenburg, 
der Profilwandanspracfae in einer Bodengrube, der Interpretation darum sateltitenartig angeordnet«' Tastgniben und 
Bodenbohrungen son ie aus der physikalisch-chemischen Anah sc der hercitpestelllen R<>denprohcn 
Die im Wuilcr 2i>ll aus der oberen Kronenpenplici le gcwnnncncn l'roben lely.ljahnger Kielemnadeln wurden 
wiederum im inMiiutsei^icncn Labor bei 80%: i:eiHicknei und mit Titanmesser-Mohlen zerkleinert. Zur 
Quantifizierung der Nahrclcmcntgchaltc dieser Mehle kam das Krau).\}iL-Aiirschkiss\ erfahren in einem 
l'lcmcnlaraiialysalor (N> bzw das Salpeieisaure-Dniekaufschlussverfahien mit anschlielV-nder 
Alomcmissionsspcktroskopic mit ICP- Anregung ireslhehe Haupt- und Spurenelemente) zum Kinsalz 
Die Vegetationsaufiiahme erfolgte Ende Mai 2011 unter Beachtung der Schichteneioleilung gem»ü Uoimann 
(2002). Die Angaben zur Pflanzenartaiabimdanz haben eme Deekungsgradschätzung in Prozent 2iv Gfimdlage, 
verbunden mit einer Hinleiliing inMengcoldassen gemäß der Skala von Bralin-B: am, i t r (1964) 
Die waldwachstumskundlicheo Bestandes- und Einzelbaumkeanwerte sind im Rahmen von mittleiwale 17 
periodischen Wiederhohuigsaufhahmen afaoben worden Wahrend die Kluppung der Kiefemdurchmesaer an einem 
peimaneoten Messkreu/ über Kreuz erfolgte rnukn /ur Hkihenmessung jew^s geeichte und nach dem 
trigonometrischen Pnnzp arinfitcnde Höhenmc^msUuuicntc Verwendung. 

Ergebnisae 

Boden- und .Htandortskundliche ErgcbniHse 

Tabelle 2 fasst alle relevanten hlfonnatioiien zur ükologtselien Cliaiakferisietung des in der Lkb ei DaCf Heide 
befuidlichen Wuchsraiimes sowie explizit des VersuchsllAcheQstaQdortes "PEITZ ISO" ObeiaiGfatliGh zusumeD, 
Chorologisch zinn Nordostdeutschen Tiefland und hier zum "Mittelbrandenburger Talsand- und Momnenland* 

zahlend (siehe Abbildung .i i. befindet sieh der Versuehsstandort im zentralen Troekengebiet Brandenburgs Die 
bereits deutUch koutmeutak Tönung des Klimas wird durch die relativ hohe Jahresmitteltemperatur, die germge 
Jahresniederschlagsmenge sowie die sdir ungOnstige ökoklimatische Wasselbilanz fundiert. 

Das Slandorlmosaik iin näheren Knifeld der Versuchsllachc i siehe Abbildung 4 i befindet sich M)l]sl9ndig auf einer 
Sanderebene des Brandenburger Stadiums der noch zum Junpleistozitn zithlenden Weichselvetetsung. Es ist 
charakterisiert durch den relativ Meinflilchigen Wechsel zwisdien vollständig auageformten Sand-Braunerden, 
durch Windveiblasung gekappten Sand-Runipfm.steiden .sowie weiterer durch aohsche Ah- und 
Aullragungsvorgltngc manipuhcrlcn Budenformen. Die Nahrkraftgütc der Bodcnsubslraic ordnet sich 
ausschließli^ im annen bis ziemlichen annen Spdctram ein, womit der Standort ft)r ca. SO % der WaldfMcbe des 

I andes Brandenburg reprascntatn ist 

Direkt auf der Versuchsllache lienseht eine (xid.sdlieile Barentiiuicnci Syiid-Biauneide \ o\ Die.se Lokailx)dcnfonii 
ist im Land Brandenburg besonders flachenbedeutsam und widerspiegelt das mittlere Nährkraflspdctnim ziemlich 
armer Standorte im fünfsiufigen 1 iophie-Klassifiziertingss\'stem dei Sl'A 95 (siehe Abbildung 5) 
Die relati\- geringe Nahrelementausslaltung des eJTekliven Wurz.elraumes im Oberboden sowie seine ungünstigen 
Azidität^ II SoipliiniseigeiiM iiiiiu L : cschreiben die Kennwerte in den Tabellen 3 bis 6 Insbesondere am 
Beispiel der im Wesentlichen von der Laubüracht abhangigen, humusburtigen Hauptnährelemente C, N und P wird 
die Minderausstattung des mineralischen Oberbodens im Vergleich zu "gesunden", von anthropogeneo 

Degradationen nicht bctrotlenen .Standorten deutlich 

AuiTällig ist die Diskrepanz zwischen den C / N - Veihflltnissen im AuHagehumus und m der obersten 
Mineralbodenschicht. Wahrend im Auflagehumus eine moderartige C /N - Relation vorheirscht. weist sie fltr die 

unmittelbar darunter liegende Bodenschicht cm stabiles Roliiuiiiiusmilicii aus Ursäclilich hierfür ist offenkundig 
der jahrzehntelange limtrag atmogeuen Stickstoffs vor allem aus den beuacbbaiteu Kraitwcrken, welcher sich noch 
heute auf einem Niveau von ca. 10 - 15 kg / ha • a befindet. Diese Immissionserscheinung bestätige ebenfalls die 
ubeiduiehsehnittliehen Vonate an S, Na, uod Fe, welche Bestandteile insbesondere der i^onalspezifLsdieo 
Flugaschen vor I99U waren. 

Da die pflanzenverfllgbaren Phosphorvoirllte in Waldboden sich im Wesentlichen aus der Laubftvcbt und somit aus 

dem Aullagehumus rekrutieren, kann der mit lediglich kg / ha extrem geringe Phosphorgehalt im Versuch 
"PHITZ 15U' nur als Relikt der Uber .laluliuuderte wirkenden Oberbodendcgiadutiou lulblgc Streimutzung, 
Waldweide und zahbeicho- Waldbrände interpretiert werden. 

bsgesamt kennzeichnen die l>odenkmullic)ien AiKt!\sen den Standort als gering leistungsfähig für <lie foistliche 
Produktion Hinc Bccinllussung der Bodenlruchtbarkeii durch almogcnc Fremdslolfcinlragc ist nachweisbar 
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Tab. 2: Standorts- und Vegetationsinl'onnationen zur Versuchsilache „PEITZ ISO" gemäß der ostdeutschen 
Standorterkundungsanldtuiig Sba 95 und eigener Eifaebuiigen 





^^^^^ft. VenucluflSche JPEITZ ISO^^^^^^H 


Ciki/Kili-'s Sl.uliuitl 


Reicherskreuzer Sander, Brandenburger Stadium der 

Weichsel-Vercisunj; (24 OflO \ Cht ). .Iim^ipleistozto 


Wiichsgcbicl 


Mittclbrandenburgcr Talsand- und Morancnland 


\1 1'. . ,1, -K 1 ....1- 

VV UCnSDC/.lIK 


Bccskowcr Platte 


L' X ,4 .t ' .11 *J 

KMül- .ü - Scnc 


rt 
II 


Kliiiuisiiitc 


1 icil:inii-tr<<Lkcn | 1 t | 


MakroklimalDmi 


Sudmarki^hcs Klima [ Y 1 


Jahresniederschlagsmen^ '* 


~ 34« mm 


JabresDUttoltainpeiatur 


— y.i c 


Jabrestemperaturachwaiikiing * 




Wannster Monat 


Juli (18,7 


Niederachlflgreicfaster Monat ** 


Im^tl ^ 

Juli (oS mm) 


Okoklimatiscbe Waaserbilanz 


-220 ms— iTUnun 


RdiefFonn 


Ebene in Weittage 


nwpiDCMieiuoiio 




Lokalbodenf<Kin 


podsolierte Biieotfaoiener Sand-Bminenile 


StamiD-Nihiknflabife 


Ziemlidiaiin[Z] 


Stamm-Nahricraftftinftelstufe 


Z3(Syn.Z'") 


Oiundwasser-Tiefenstufe 


Oiundwasserfrei oder -lern I (7) 1 


Gnindwasserfoxm 


Maßig trockener Standort 
mit ausgeprägter sommerlicher, substradsedingtcr (S. .Sand) 
Trockenheit f speichertrockenes Milieu ] 


st Jiv.iii !■ L'Kclitcstr.lc 


f T : 1 

( i:i;]id'>'. ;i-.NCirciiici :i-..ir>i j IiincIk'! "^Uir.Jur. 


S:,iiinri-Sl;iiuli Iii si'.-.: III 


1 I 1 : 1 1 1 S 1 


Potcn/icll-Naturlichc Vegetation 
Kein^ HufiiANN & Pommer (2005) 


BUubeei -Kiefern- I i aubciiciclicinvald im Komplex mit 
Beerkiaul- b/u Ileulekr.iui-Kiefemu rild 


Aktueller Ökosystemtyp 

semiDHofMANN(2C>ri1) 


(Hagermoüsj-Üraht.selunielen-Kiel'erulorst 


Morphologie 


(MageiTohhumu.N) <=> Robhumus 


lAimustbnn Vcgctatiuii 


Roliiiumus 


C/N 


(Rohliumus) «=» Rohhumusartiger Moder (22,6) 


/ustaiKl-Suiiidorlsform 


ta 


Relative Zuslaudsabweielmiig 


-1 


bis l'AHt 

rmniiannnsfninn 


rcgionalspezifische Industrie-Emisaionea (SO;, N, Ca, Mg. K ) 
mittlerer bis starker Ausprägung, 


aktuell 


Oberregionale N-Eintrflge (10 bis IS kg/ha*a) 



>^..DWI>-Klimastatioa JLieberose" (Nr. 23 1 19) im Zdliaum 1951 - 2003 
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Temperatur [*C] 



78 



ai &3 &s t7 as 91 SS 



SS 



Niederschlag [nvni 

I I I I I I I I I I I I I I 
4eo4msoo57os40 5eo5eo6co 



Abb. 3: F.inordnung des Vcrsuchsstaiidorics "PKITZ 150" am Beispiel der Deutschland-Übersichtskarte mit den 
Umrissen des Noi dostdeutschen Tieflandes, einer Übersichtskarte mit den forstlichen Wiichsjtebieten des 
Landes Brandenburg gemäß der SEA 95 sowie der karthographischcn Darstellung der Temperatur- und 
Nicdersehlags\ erhältnissc im Land Brandenburg während der Jahre 1951 - 20Ü0 
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Lokalbodenform mit Nahrkraftfünftelstufe 

BäS. ..Bärenthorener Sand-Braunerde - 
sBäS...übersandete BäS - 
KdS...Kersdorfer Sand-Ranker - 
Mützlitzer Sand-Saumpodsol - A' 

RQS... Rüthnicker Sand-Rumpfrosterde - 

Erläuterung: 
7« 3 

(flächenbezogene Anteilzehntel) 
Abb. 4: Slandortmosuik im Versuchsraum mit den flachcnprägciidcn Lokaibodenfonnen gemäß Sl: A 95 




Abb. 5: Profilwand der Barcnüiorcnc: Saiid l')iaLiii.:Jc .ail Je; \ .i j^I. .IjcIk- Vl'.i'l'/. [5'.>" luil limordnuiig m das 
Nühikraftstufensyslem gemäß der osldcutsclien Standonerkundiingsanleilung SEA 95 
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Tab. J: Ausgewählte chemische Obci Nulcnkcninvciic im Versuch l'f Tr/ 150" /ui I luinusformen-JitTcrcn/icrung 





^^^H (KCl) 


C/N 


V-Wert 


Humu.iauflagc 


2.89 


22.58 




,_JMiiiiBT«lboden ( 0 - 


2.88 


33,57 


5,55 



Tab. 4: Vorräle an Kohlenstoff [ C ] und Stickstoff | N ] im Auflagehiunus uikI ini mimiahMhcn Oberboden der 
Vasuchsflächc ..PEITZ 1 50" im Vergleich zu den Vorräten von Standorten gleicher Trophie g^äß der 



^^Element 




Auflagchumus 




Mine 


raUxulLii (0 40 t 


III 1 


C IMiul 


40.2 


43.7 


109 


42,^ 


39.8 


94 




1.47 


1.94 


132 


1.75 


l.üü 


57 


C/N 


27,5 


22,6 


82 


24,0 


45,0 


187 



Tab. 5: Nähielcmentvonüle im cllcküven Winzdraum der VcrsuchsOächc „PEITZ 150" im Vergleich zu den 
NflhrelementvoiTäten von Standorten gleicher Trophie gemäß der Untersuchung von Noack (2008) 



Auflagehiunus & Mineralboden (0-40 cm) 



P rkp/hal 


128.8 


3.3 


3 


K fks/hal 


74.5 


64J 


96 


Ca [kg/ha] 


365.2 


210.1 


SS 


Mg 


27.9 


17J 


63 


S Ikp'lial 


70.6 


85,2 


121 


Na Iks.'lial 


28.7 


39.8 


139 


y.n Ikg/lia] 


9.0 


3.8 


42 


Fe |kn/ha| 


50.7 


71.6 


141 


AI |kL:''hii| 


48Ü.7 


448.3 


93 


Mn |kg.' lia| 


22,4 


4,8 


21 



Tab. 6: Verbale Reiirtciliiiig der Nahrelementvorräte im effektiven Wur/eiraum ( Aullagehumu-s plu.s Mineralhoden 
[0 - 40 e il I i.lvi Versuchslliiche ..PCIT/. 1 50-^eniaß FSA (19%> 









C ll/lial 


83.5 


..ßenns" 


N ft/hal 


2.94 


„gerinB" 


C/N,-..,,,.. 


22.6 


..mflßij; weit" 


C / Nm„., u. 


45.0 


„selu weif 


K |kg/ha| 


64,2 


„sehr gering^ 


Ca [kg/ha] 


210.1 


„sehr ijonnji pering" 


Mp Ik>i/hal 


17.7 


..sciir jici inB" 



" Die /„„„„:,, -Werte i\h I^c/ugshasis entsprechen den Mcrkmah-Mittclwerten aus n = 24 WiodcriiolungsmeBSungen 
un Rahmen der Untersuchung von Noactc (2UÜ8). 
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VcKctationskundlichc Ergebnisse 

Zum /eitpunkl der Versuchsanlage besclineb Krieoer (1935) den Versuchsstandort als einen t>pischen Flechten- 
Kiefernwald mit lockerem Kronenschluss (siehe Vegetationstabelle 8) Anspruchslose (iraser und Krauter 
bedeckten den Boden nur spärlich, wahrend dessen die Abundanz zahlreicher P'lechlenarten als Magerrohhumus- 
Weiser stark ausgeprägt w ar 

Artcnspcklrum und Abundanz der aktuellen Bixlen\ egetation charakterisieren hingegen ein einschichtiges, 
stniktui annes Kicfeni-Altholz mit relativ hohem Kroncnschliissgrad In der unteren Sirauchschicht sind iiel>cn 
einzelnen Kielern auch \ crcinzcltc Jungpllanzcn weniger Laubbaumarten vorhanden. Die Krautschichl wird von 
einer glciclunaßig verteilten, lockeren Drahtschmielendecke geprägt, zu der sich wenige Kraut- und Oras- 
Charakterarlcn trockener Rohhumus-Standorte mit spärlichen Deckungsgraden gesellen. Die last llachcndcckcndc 
Moosschichl setzt sich aus Hager- und Astmiwsen zusammen Wenige Flechtenarten zeigen nur noch spärliche 
Abundanzen Mit einer Artenzahl in Hohe von n = 17 zeigt sich das Vegetationsbild als ein deutlieh in Entwicklung 
befindlicher Rohhumus-Drahtschmielen-Kielemforst 

Nach einer Dauer von 8 Jahrzehnten dokumentiert die Versuchsflache .somit einen tiefgreifenden 
immissionsbedingten Vegelationsw andel vom Flcchten-Kiefemvvald über den llagcrmws-Kiefemlbrst hin zum 
Drahl.schmielen-Kicfcmforsl (siehe Abbildung 6) FUr diesen "okologi.schen Fahrrinnen" folgenden 
Ökosv stemlv pv\ andel steht nicht nur das last vollständige Ausscheiden der vormals llachenprägenden 
Flechtcnherdcn, sondern ganz entscheidend auch der Hinzug der Drahtschmiele als das sogenannte "Sandrohr armer 
Standorte" .sowie weiterer anspruchsvollerer Arten wie Calamagrosiis epigeios und Moehnngui Innervia 
Ursächlich für diese Florenveröndening ist eine im atmogenen Freind.stolTeintrag begrtlndete Oberbodenagiadation. 
die sich exemplarisch mit Hilfe der Azidilals- und Humuskennwerte m Tabelle 7 beschreiben lassl und von den 
selbst erhobenen aktuellen ( )bcrbtxlenkennwenen (.siehe Tabelle 2 und 3) bestätigt wird 



Tab. 7: ükogramm der Kicfcm-(')ko.sv.steme des Tietlandes der ehemaligen DDR unter weitgehend naldrlichen 
Standortsverhältnissen (Stand 1950 - 1965). Quelle: Heinsixirf u a. (1991) 
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Der im großflächigen atmogenen Fretndstoffeintrag begnindete komplexe Vegetalions- und Standortwandel in) 
IJntersuchungsgebiet veranla.s.ste mittlenveile auch eine ökologisch begrtlndete IJmkartierung der Potentiellen 
Natürlichen Vegetation Mus.sle lux'h zu Beginn des 20 Jaluhundeils im Bereich des Reicherskreuzer Sanders 
aufgrund seiner potentiell-natürlichen Standortseigenschaften von einem lei.stungsschwachen Kiefernwaldareal 
ausgegangen werden, so bedingten die langjährigen SlolTeintriige eine deutliche Verbesserung des Wirkungsgrades 
der Slandortproduktivkrafte Unter Ausschluss aller forstlichen Aktivitäten wurde sich gegenwärtig ein Blaubeer- 
Kiefem-Traubeneichenw ald entwickeln, der eine höhere Netlopnmärproduktion an Ptlanzentrockensubstanz 
aufweist und eichendominiert ist (Hofmaxn &. Pommer 2005) 
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Tab. 8: Vegelalionsiabelle für das von Kwe^jEk bzw Noack beschnebeiie Kiefem-Ukosystem vor (1935) bzw. nach 
(201 1) der Beeinflussung duich atmog^ne Fremdstoffeintitge im Bcnidi der langfristigen Versuefasflache 
JHTZ 150" 





KRtEOER (193S) 


NOACK(2011) 


AufratanenM 


4 


S 


Otosyatemtyp 


FtaeMMvKMWMd 


(HaoMmiMl-DrahtaeliiniitMHCI^önt 


MMIeieAftennMM 


20 


17 





OI)«r» BaumsctiicM 






B6 




60 


05 




Strauchschicht2 


0 


* 




quurcus rubra 




r 


B4 


Acer plaianoidas 




r 


B5 


Quorcus potraM 




♦ 


BS 


Queroua robur 




* 


BS 


PInwtytvaalris 




+ 




Kraulxchicht 


l 


•14 


K 5 4 


Moehringia trinervia 




r 


K 6 2 


r^i 1 -1 rr'i-1 r>r n AnlAAlAA 




p 

■ 


K 6 3 


1 iIt nili".c?i 






K 6.9 


i" ' 1 1 m 'J ifl '4 - in 3(53 
VCI-.-..-II Ulli . iMj i'j tl 






K 6 10 






12 


K 7.2 


Fostucs rubra 






K 7.5 


RunMX AcalosAlla 




f 


K 7fl 




1 

1 


1 
1 




Moos Schicht 


100 


04 




Cetraria ericetorum 


8 






Clado^ia cenotea 


♦ 






Cladonia coccifora 




r 




Clsdonia cornuta 


+ 


* 




Cladonia cnspata 


+ 






Cladorila dcfotmjs 


1 






Cladonia digitata 


+ 






Cladonia glauca 


+ 






Cladonia pliyllophon 


* 






Ciadonja pleurota 
Cladenhi poilantosa 


+ 
+ 
2 




M6.1 


Ciidania «quamoM 
LocMm uHginoM 

DicfaMlIa hatemnala 


+ 




MfiL2 


WTM HM IIB! n nraltH^BHSII 






M6L3 


DScnmim acoparium 


2 


3 


M&3 


Hypmim cuprestifonm« 


1 


24 


Me.3 


Leucobryum glaucum 




♦ 


Me.4 


Oicranum polysatum 


+ 


2 


M64 


Pleurozium schrebari 


2 


81 


M G.4 


Pohlia nutans 


2 


1 


M 65 


Cladonia bacillaris 


♦ 




M 6.6 


Cetraria islandica 


1 




M 6 6 




36 


♦ 


M 66 


C: ;iclirll.! t:hlotOpKaat 


2 




M 6.6 


Cladonia clliata 


+ 




M 6 6 


Cladonia gradli* 


2 




M6.6 


Cladonia rangifarina 


37 




MS.6 


Cladoni« unciaic 


2 




M6.7 


OterarHim apuriuni 




2 


MS.7 


Polytridium juifiafaiian 


+ 


♦ 


M6.7 


RMdlumeliwa 


2 




M7^ 


Clidenia fureala 


1 




M7.3 


Cladonia iiyxNlila 


+ 


♦ 


M73 


Cemleularta aeulaala 


+ 






Keimlinge 


1 




B6 


Pinu* sylvastris 


2 


♦ 
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b«s-i9iÜ 1990 Mit - 199C 



Flochlori (Flochion ) Maqetrroos iHaqormooB ) Drahlscfimiöien- 

Ki«fetMU«Ald Kttifernfot!^ Kiefärm'utfct 

Abb. 6: Typische Rcstandesbilder der unter dem Einfluss des seit 1950 im Natuirauni wirkenden 
De)x>sitionsgcschcl»ciis sich einander in „ökologischen Fahrriimen" abli^senden <)kos\ stennypcn des 
Flcchtcn-Kiefennvaldcs, Hagemnws-Kietcmlbrstes (beide IIniJM,vJN' 2001) sowie des sich gegenwärtig 
herausbildenden Drahtschmiclen-Kiefemforstcs (Noack 201 1. „FKITZ 150") 



Ernährun)!!(kundlichc Ergebnisse 

Die Analyse der Nadelspiegeiwerle offenbarte, dass die für die Biomassesynthese und somit für das Wachstum 
entscheidende Stickstoffcmahrung noch im Mangelbcrcich (limahrungsslufc 2) liegt und somit 
wachstuinshinitierend wirkt (siehe Abbildung 7) Auf dem gleichen Niveau befindet sich zusätzlich die Schwefel- 
und liisenvcrsorgung 

Mit allen weiteren Hauptnähr- und Spurenelementen sind die Kiefern hingegen m ausreichendem Maße versorgt. 
Die resultierenden Hmähmngsstufen 3 und teilweise 4 kennzeichnen ein Ven«irgungsT»i\ eau. dass ein gutes bis sehr 
gutes Uiomassew achstum iKl'oidcni kann 

In dem von Hofmann u a (1990) für die («emeine Kiefer quantifizierten Reziehungsgefuge zwischen dem 
Stickstoff-Nadelspiegel und dem Voluinenzuw achs (siehe Abbildung X) ordnet sich die beobachtete N- 
Konzentralion in Hohe von 1.43% noch im linksseitigen Mangelbercich der " Anrcichcrungsphasc" ein Das 
bedeutet, dass die gegenwartige N- Versorgung das Zuwachsverhallen der Kiefer beträchtlich einschränkt und jede 
weitere almogcnc N-Zufuhr w achstumslordcmd wirken wurde 

Zur cmährungskundlichen Überprüfung der bereits boden- und vegetationskundlich herausgearbeiteten Hypothese, 
dass sich der Versuehsbestand in einer immissionsbedingten Hntwieklung zu einem leistungsstarkeren Kiefem- 
Ükos\'stemlyp befindet, svird der aktuelle N-Nadelspiegelwerl mit den charaktenstischen N-Versorgungszusländen 
standortspezillscher Kiefeniforsten und -walder vor dem Wiilcsam werden anthiopogener Fremdstoffeintrage 
verglichen (Abbildung 9). Die vorangestellten Ergebnisse bestätigend, kann der N-limährungszustand der Kiefern 
im Versuch PHITZ 150'" demzufolge einem Niveau zugeordnet werden, welches sich /wi.schen dem Ilagermoos- 
und Diahtsehmielen-Kiefcniforst mit deutlicher Tendenz zum l.elzteren befindet 
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Abb. 7: limpinschi: Kicl'i:ni-I:niahrung.sslul'cn aul der (iruiullagc der ini Jamiiir 201 1 erhobenen Nailclspicgelu crlc 
mi Versuch J'l-ITZ 150" gemäß der Algorithmen \m IlhLssuoki- 0*)'^)'^) bzw. Kr.mss & I IiitNsiMjHi (2(Hö) 



Volumenzuwachs 
in % von ZV„„ 
100 



76 



zunehmende 
Instabilität 



SO 



25 



1,00 




1.1 



-Ernährungsstufen 



3.S0 



N% der Nadeln 



1,80 ^35 

Abb. 8: Beziehungen zwischen der SticksiotT-i-rnalmmg. dem Wachstum und den 1-nlwieklungsphasen des 
I'roiluktivitats- und Stabilitatsverhaltcns von Kiefemhcständen bei zunehmenden» Stickslofr-Hintrag 
(Hofmaxn u a 
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Abb. 9: Sticksloffgchallc einjähriger Kielcmnadcln (links) und chemische Oherboden-Kennwerle (rechts) von der 
Versuchsllachc ..PI-JT/. 150 " im Vergleich zu den okologischca Keiuidalen für KiefeniwaldcM und - 
lorslen um 1%0 (Quelle Horllmw 2002) 



Wa]divacb.<itumskund[iche Ergebnisse 

Die Hohe des Gnmdilachcnmillclstammes der 100 stärksten Bäume pro ha |IIO| (Oberhöhc nach Assm.vs"n 1961) 
ist zur Beschreibung des standonspezirisehen Leislungs\enni>gcns von Baumailen hcsnndcrs geeignet Als 
Mitlclhohe ist sie insbesondere bei niederdurchl'orslungsartigen Bestandesbehandlungen iVci \on rechnensehen 
Verschiebungen Zudem repräsentiert sie ausschließlich im Konkuncnzkampf obsiegende Baumindi\ iduen und ist 
somit hauptsächlich eine Funktion der natürlichen Standortprodukln kräric. 

Die in Abbildung 10 dargestellte standortspezifische Oberhohenentwicklung der Kiefern im Versuch " PlüT/ 15(t" 
während des Zeitraumes von 1948 bis 2011 lässt einen kontinuierlichen Wachstumsbeschleunigungspro/.ess 
erkennen Ausgehend von einer par/ellenUbergreifendcn Durchschnilts-()berh<ihenboniiat in I lohe von IV 9 Im Jahr 
1948 stieg dieser Kennwert im Laufe von 6.^ Jahren um 1,2 Ronüalsstufcn auf das gegenwärtige Bonitätsmveau 
von III 7 

Der vom Tafeltiend deutlich positu' abweichende F.ntw ieklungslrend w iderspiegelt somit den hoden-, \ egetations- 
und enuihruiigskundlich dokuinentierlen anthro^K)genen Standort wandel. der m Mitteleuropa insbesondere in der 
zweiten Hallte des zurückliegenden Jahrhunderts zunehmend wachstumswirksam wurde (Hofm^wn & Hi:insdorf 
1990. Kahu: u a 2008. Piunzsc-H 1999. Spikcker u a 1996). 

Die langanhaltende grolMlachigc Frcmdstoffbceinnussung vor allem auf dem Niveau nicht-loxischcr Stickstoff- 
Üe^Kisitionsiaten bew irkt inslKsundere auf Boden mit einer geringen natürlichen Slandoi1produkti\ kraft sowie im 
Bereich stark degradieilcr Oberboden gegenwartig einen forstlieh willkommenen Agradalionspiozess Bei 
Unterstellung einer dem TalcKollschluss (KlHFliR. unteres Hrtragsnivcau. LüMBirKE u a. 19751 nahekommenden 
Bestande.stiichte und unter Bemcksichtigung des beobachteten Kiefern-Boniiatssprunges im Ver.suchsbestand 
"PlilTZ 150" kann damit eine erhebliche Hrhöhung des slandortspezifischcn Volumen-Lei.slungsni\ eaus von 
urspiilnghch (i(iZ ^,^j,j= 2,0 m'/lia a ( 100 %) auf gegenwartig f/C/Z ,^^,= 3,4 m'/ha a (170 %) im Rereich des 

trockenen nordosideutschen Tiellandklimas und ziemlich anner Bodensubstrate angenommen werden 
Für eine zukunflsgercchlc Waldwachstumsforschung hat der laufende ökologische Veranderungsprozess zur Folge, 
dass die bislang üblichen .statischen Bonilierung.ssyslcmc zur l.cistungsbcurtcilung zunehmend ungeeignet werden. 
Zuwachsbasieile. dynamische Beui1eilung.svei1"ahren müssen künftig an ihre Stelle treten, um die jeweils aktuelle 
Wachstumsdynamik besser beruck.sichtigcndc I landlungsanw eisungcn für die Forslpraxis entwickeln zu können. 
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Abb» 10: Altersi)blKiii^ij2c lin\\\ icklung der Hohen des GruiKlflachctiniittclstamnies der 100 stäik.-i'.'n I iautuc pro ba 
[HO] (Oberböhen nach Assuann 1961) der nacb VersucbsvariaoteD stratifizienen Panelleo im 
Bonitterungsflicher KIEFER von Lbmbckk u. a. (1975) 

Mil dem Ziel der Ubcrpnil'iing, welche Möglichkeiten zur Leislungssleigenmg des schlechten Kici'cmwachsttims 
durch verschiedene DimMorsttingsweisen bestehen, stellte Wiedbmann zu Versuchsbeginn drei unterschiedliche 

Bcslandc^bchandlunysvanantcn ein. die bis heule kontinuierlich und ^leichmaBii; iiulVechtcrliallcn blieben 
Als biologische Refeienzfldche dient Paizelle 2, in welcher die Kiefer lucht aktiv durchlbrstet wird (A-Orad). Die 
äch hier entwickelnde Bestandesdichte reprisentiert somit die maximale Anzahl der auf dem Standort 
leben st";ihipcn idiicii In den Paizellen I und wurden hingesjen durch t"nilr/eitii:c und dancrhallo 
Kruncnschlussunlcrbrcchuxtgen sogenannte "Schnellw uchsbctricbc' cingenchlet. Diese über den C-Grad 
hinausgehenden NiederdunMorstungen zielten darauf ab, insbesondere das Didnowacbstum vorwttdisigier Kiefern 
zu fordern Als Vergleichs-DiirchforslunL's-v annnle wird in den Panrcllcn 4 und 5 eine maßige Niederdurehfcirstiini' 
(B-(.iiadi prukli/ierl Sie ist ciiaiakleiiMeil duieh die seleklivc lintiiahinc dci staiksten Ik-dtanuei \nii lieii sehenden 
und vorherrschenden Ilaupibcstandcsghedcm 1 c; Aufrechterhaltung des Bestandesseiilusses 
Die deutlichen Stamnizalil- und somit Bcstaiidesdichteunterschiede zwischen den Vanmiten beschieil>en die 
Stanim/ahl-Hntwick1ungskur\'cn in Abbildung 1 1 Jeweils bezogen auf den A-Cirad (ohne Durchforstung) belicfcn 
sich die Stainin/alilielationen /u Veisuclislre^nm itn Mittel auf 83 "/<> (mäßige Niederdurchforstung) b/w 66% 
(Schnellwucbs). Im WeseotUchen konnten diese Relationen bis zur Gegenwart durch die bewusste Regulierung der 
DuidifoBslungsstflike aufinchteibalten wenien, was daicb die VedttitniBzahko von 74% (nußige 
Niederdurdiforstung) bzw. 49 % (Schnellwuchs) bestätigt wird. 

Tab. 9: Durchmesser des Onrndflachetuntttelstanmies [DO] sowie Durchmesser des GiundfUchenHnittelstanimes 

der lOOstaricsten l^auine pro lia IDn| f()herduiehnK-.vci jiach Assmakn 196])dernach Venuchsvariamtcn 
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Alter [a] 

Abb. 11: Allersabhüogige Entwicklung der Stanunzahlen [N] des verbleibenden Bestandes der nach 
Versuchsvarianten stratifizierten Paizellen 

Nach Ablaui' von 82 Zuwach^eriodcn entwickelten die Kielern der verschiedenen Vcrsuchsparzcllen die in 
Tabelle 9 aufgeführten Mitteldurchmesser-Relationen. Trotz der erh^lichen Bestandesdicfateunterachiede mQssen 

die bctibachlctcn DG- und D()-DilTct\.r./c:i : Is icl;ili\ gering eingeschätzt werden. Der ObaduichiDesscr in der 
SchncllwuchsMiniinte Übersteigt mit DO =3 1 , 6 cm denjenigen der Niederdurchforstungs\'ariante lediglich um 
^.0cms9% ( /)f; = 28,6 cm)bzw der undurehforsteten Par/elle um 3.8 cm = 12% (DÖ = 27,8 cm). Bei 
Betrachtung des DC< fiiUcn die Abweichungen /wischen den Vcrsuchsvaiianlen mit den ProzeatielatioDen 
100 : 90 . 81 bzw. den Absolutdifferenzen in Höhe von 2,4 cm bzw. 4.8 cm nur geringfügig großer aus. 
Die empirischen Stamm7:ahlfTequen7en in Abhängigkeit vom Brusthöhendurchmesser zum Zeitpunkt der letzten 
Wiederholungsiiufiiahine im .Uihr 2iill iKsclueibl Ablnlduiig 12 dilYereii/ieit iiacli Veisuclisvaiuuiten Es wird 
deutlich, dass jeu'eils 50 % der Kiefern des verbleibenden Bestandes Bnisthohendurctunesser aufweisen, die 
behandlungsspezifisch groBer 19.2 cm (A-Orad). 22.0 cm (B-Orad) bzw. 23.9 cm (Schnellwudis) sind. 

Gemali Tabelle 10 überschreiten den di -Schwellenwert 24.49 cm (Obergren/e der d; i-Kla.sse 2a) im Schneliwuch.s 
42 % (/i=244 ), un B-Grad 26 % ( H=229 ) und un A-Grad 13 % ( H=15Q ) der Kiefern des verbleibenden 
Bestandes. Das entspricht Schafiholzvolumenbetragen von 130 m'/ha. 1 1 1 m'/ha sowie 74 m'Aia. 

Tab, 10: Absolnir Si;iiimi/alil- |N| und Scliarilio!/\'o|ui!ien\'ertcilunji |VS| pin lia über d : ,-Diucluiiesseiklasscn 
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d,., [cm] 

Abb. 12: Empirische Summenhaufigkeitsveiteilungen der Brusthohenduichmesser [di^J der nach 
VenDchsvarianten stratiftzieiten PaizeHen ztnn Zeitpunkt der letzten Aufhahnne im Jahr 201 1 

Die Entwicklung des aus den volumcnbildendcn Faklorcn Bcstandcsgrundlläche [GJ, Bcstandcsmittclhohc [HJ und 
Bestandeafonnzahl [F] fesultiereoden Bestandesvolumens (V] beschreibt Abbildung 13 am Beispiel des 
Dcrbhnl,'\ ('hinicns fVT)] für den verbleibenden Bestand der Vcrsuchs^ieder Die empinschen neobachlungswcrte 
vcrdcullichcn, dass sich duFchlbrstungsbcdingl bereits frühzeitig edlebliche Lcisiungsunterschicdc zwischen den 
Varianten einstellen und wflhrend der gesamten Vennichsdaner aufiechteriialten bleiben. 

Als Konsequenz iius der Frühlichtiing weisen die Schndlwuchspar?:ellen bereits mi Alter 57 Jahre mit 
durchschniitlich 62.0 niMia die geringsten Dcrbholzvontte auf Die Voirats-Miiiderausstattung betragt zu diesem 
Zeitpunkt gegenüber der Nicderdurehlorstungsvariante • IO,Sm*/ha und dem A-Grad •19,8m'/ha. Die VD* 

Relationen belaufen sich dem/ul'olge auf "(■> % ')0 % : 100%. 

Insbesondere die Verhältnismaliigkcit zuisehcii Jon Vorräten der Selmellwuclis- und der A-Gradvanante bleiben 
bis zum gegenwartigen Bcstandesalter von ] I fahren bestehen (- 65,4 m'/ha ^ - 22 %i In der mAßigeo 
Niederdurchforstungsvariante kommt es im Vergleich zur undurchforsteten Parzelle hingegen zu einem 
Annshenmgseffekt. welcher sich nur noch in einer Vorratsdifferenz von - 3 % {- 10 m'/ha) äußert. 
Bei Relraelüung des be.sten erlragskundiieben l.eislungsweiscrs. der Ciesamtwuehsleislung. wird die dauerhafte imd 
nachhaluge Unteilegenheit des Schnellwuchsbethebes zusatzUch verdeuthcht. Die laufende Detbholzvolumeo- 
Gesamtwuchsleitung |GW].D| der Lichtwuchavariante unterschreitet im Aller III Jahre mit 345,3 m'/ha 
( = KS! () % ) die iKideii Vet gleichsvarianten eifaeblich (mißige Niederdurchfontung: 392,9 mVha = 100,1 %; A- 
Grad; 392,6 m'/ha = 100,0 %). 

Diese Tatsache kommt auch in Abbildung 14 am Beispiel des durchschnittliiAen DerWiolzvolumen- 

Gesamt/mvaehses fdCl/D) /um Ausdniek gegenwärtige dfiZD im Sehneihvuehsbeii ieh unterschreitet 

denjenigen der mäiiigen Nicderdurchforslung um 12,1 %. Beachtenswert am luitw icklungsgang dieses 
insbesondere fDr die Nntzungisplanung bedeutsamen Ertragskennwertes ist. dass offenkundig infolge des 

finemdstolTbedingten WaehstumsbeschleunigungselTektes noch kein typisches Kulminationsverhalten im 
Koordinatcnsy.stcm erkennbar ist Die im Zeitramn zwischen 1^65 und 1975 sich andeutende und zu diesem 
Zeitpunkt auch altersgemaße Abwolbtmg hin zu einem glcKkenuhniichem Kurvenverlauf wurde in der Folgezeit 
durch einem neuerlichen Kur\'enanstieg w ieder ant'pehciben Diese 1 rscheinunu eiiitTnel dem <irtlichen W'iri-clial'ter 
die Perspektive, die gegenwärtige Phase lelaln hoher Volumenptodukliouslahigkeit bis zur Erreichung noch 

stttkerer Zidduichmesser im Hauptbestand weiterhin auszunutzen. 
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Abb. 13: Altersabhangige Entwicklung der BesUutdes-Derbholzvorräle [VD] der nach Versuchsvahanten 
sIratifizieTtao Pnädlen 
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AMh 14: Allcrsabhängigc Hntwicklung des durchschiutlüchcn Dcrbhok-ücsamtzuwachscs [dGZDJ der nach 
Vetsudisvariairten stratiflzierten Paizelln 



Zusammenfassunji und Schlussfolgcruii](eii 

bsgesamt ist der foradidie Standott im Langfristversuch TEITZ ISff als leistungsschwach zu beurteilen. Die 

natürlichen Standor1prodiikti\krartc /ur Ncitopnmärproduktion sinti rchiliv hcCTcn/t und durch die 
Nut:i^ungsgeschichtc des Wuldl>L>dcns zusiit/licti bcciutrachtigt. Als Spiegelbild des turstliclieu Slundurtes wurde der 
aul ihm stockende Kieferobestand von Wiedbmann (1942) zurecht zu den schlechtesten Kiefembestlnden 
Ostdeutschlands gezahlt 
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Der zum /.oitpunkt der Vcrsuclisnnlaiic iiitnlgc rcliktischirr anthropo^fncr BcciiinusviiiiLicii ininJcstt-iis /wcislufii; 
degradierte Waldboden befindet steh jedoch iiübige einer jahrzehntelangen Hinwirkung sticksiorihaltiger und 
basischer Inunissioaai in dner Agradioiisentwickhmg hin zum potentidl-nafllrlichen Gleichgewichtszustand. Der 

durch die /unickücL'cndo und langanhnltendc Inlonsi\ init/«np der nuniusaiinai.'c bis /\im Mapenohhumus 
degradierte t »hcrbtiden/uslaiid erhöhe sich mitllcrwcilc zu einem h pischcn Rohhumusniilicu, w as sicli auch im 
Kicl'ern-1'inahniiig.szusiand widerspiegelt Die Bodenvegetatioii als aussagekräftigster Weiset ^les aktuellen 
Slandort/.uslandes verweist sogar bereits auf die sich \o!Iziehende Weiterentwicklung zum rohluinuisarligcn 
Modci, der die typische I liiinusrnitn iiul" den ziemlich unncn Uaientliorcncr Sand-Iii aunei den des 
Nordostdculschen Tietlandes darstcIH 

Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts schlagt sich dieser beobachtete überboden-Aitradationsproziess in einem vom 
Tafelticnd deutlieh positiv abweichenden WachstumsbciKlileunigungsprozess nieder. Dieser fluflert sich 

gegenwärtig iieinem - 1.2 stufigen Obcrhohcn-Bonitatsanstieg 

Bezuglich der Wirlnug eifaeblich verschiedener Durchforstungsstärken auf dos Zuwacbsverbalten der Kieler auf 
diesem nährkraftschwachcn und trockenen Standort ist nach 82 jähriger Versuchsdauer festzustellen, dass ein sich 
mit zunehmender Fingrirfs->larkc cin.stellendcr t;ci i)iüfugiger Durchmessen i>i1lj! .iiif Kustcn ctliclMiclicr Vonais- 
und Gesamtwuchslcistungsvcrluslc etkault wird. Bei dauerhafter Kroncn;üchlu:>sunterbrcchung im sugcnaiuitcn 
SdmellwadislietTieb beträgt der Durchmesservarsprang im Vergleich tocbt mißigen >liedenliin:lifoTstung im Alter 
lll.Iahrc lediglich .■^.Ocin iHO) h/w 2 4 cm (DCJ) Die GWI.D-Mmdertcistung bcläull .sich hingegen auf 
47,6 mVha und die Derbholz.- Vorratsdifferenz sogar auf 55,4 ni'/lia. Hin w irtschal'tlich relevanter und 
langaohflltender WudisbesGhleungiguiiiiaeQdiEt bleibt im Schnellwuchabetrieb imter den fes^iesteUten 
Standortbedingungea demzufolge aus (siehe Abbildung 15). 




AMk 15: Relali\xergleich \on Restaiulcsunituinachc -dcrhholz\nrrat [VD] Dcrbholz-Oesamtwuch.sicistung 
[GWLDJ, Durchmesser des Grundllacheiunillclstammcs [DGJ und Oberdiu\:hmcsscr nach Assmann [DOJ 
zum Zeitpunkt der letzten Aufiiahme im Jahr 201 1 
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Effekt von Mischung und Konkurrenz auf die Kronenmorphologie von Fichte (Picea abies 

[L.I Karst.) und Buche {Fi^us syhadca L.) 

Jochen Dieler 

Technische VniveniUU München, l.Jusnilii l'nr ll'tihf^vüchsinnislninJf. lliins-Car1-von^ariawitz-Phitz2, 85354 

Freisitig, Jucheti.Diflena^lrz.lum.de 

lEinlcftng 

Zu Beginn der geregelten Forshvirtschaft lag der Fokus rein auf der nachhaltigen Holzproduktion, was zu einer ver- 

sliirklcn HciznuKluni; uikI Auswciliin;^ mmi Roinlx'si;iiidcn führte (FIARTIO 1X(I4. S 40). wahiciul f^cm'tiw mtij; 
Mischbestände mehr und mehr Ikdculung /ukomiiil i SCHI-lRl^R-I.ORI-N'/I-N et al 21KJ5). Die eirunde für d.is 
Steigende Inteu vm m luituiiuilicii Mischbeständen smd duiiiuf ziinickzufulucii ,! is, leiie die heutijjen Anspnielic 
an ökologische, ökonomische und sozio-ökonomisehe Waldfunktioncn m gleicher oder besserer Weise eiiüllen als 
natuifemere Reinbestünde (OLSTHOORN et a! 199'>) Hine fruiier wie heute entscheide Thematik iiti Zusammen- 
hang mit gcmischlcn Waldhcslanden. die bereits \ on den Ciriinder\ atcni der Forstwisscnschall kontro\ ers diskutiert 
wuide (COTTA 1821,HARnU n9l) isl die Frage nach der Produktivität von Misch- im Vergleich zu Rembeatln> 
den. Vor- und Nachteile in der Naturalproduktion sind nach wie vor von entscheidender Bedeutung fülr die prakti- 
sche I-'iH slwirtschart. so dass eine pro oder contra 1 jilscheidunt; l ür Mischhestiindc direkt mit der Leistung der 6ko- 
logisclieii Slablliiai. Rcsiheii/ BuHlnersital ovlci I and.^eh:lt'lllslhetlk v erbunden ist 

Blühenge Analysen zu Mischbeständen von Fichte und Buche, die von giolkr Relevanz in Mitteleuropa &md, er- 
bringen Mehr- bzw. Mioderieistungen von MischbestHnden in der Größenordnung von -46 bis +138 % 

(ASSMANN 1961. K1-:NN1-:L 1%5. MIÜTIN 1<)85. PiriR] I')6r,. rRinzSCH und SCiniT/l- 2(105. 2009, 
WIHDHMANN, 1942). Auf der Basis von 23 langfristigen waldwach^tuniskundlichen Versuchen, die eiiieii üradi- 
enten von trocken bis feuchten und nihrstofiTaimen bis -reichen Standorten in Mitteleuropa abdecken, stellen 
PRFTZSCH et al 201(1 eine erste Arbeit sin pnihese /ui PriKhiktn italsrelation /wisehcii Re:n- itinl Misclilx-staiiden 
auf. wonach Mehr/uuachse \on Mischbeständen bei hoher Standoiiiiule auf KonkuiTcn/.rcduklion.M;rfekle und bei 
geringer Standortgttte oder bt-i abiotischem Stress auf l acilitaiKin /ui uckzuführen sind (vgl. auch CAL1..'\VVAY 
und WAl.KFR 19'.)7 | Neben Vergleichen von penodischcn oder langl'n.stigcn Zmvachsgangen (/ R PR1!T/SC1I 
et al 20101 werden Rcssouieennul/.ungseffi/ien/eii 1/ B RICHARDS et al 2010) auf Best andcselK-ne als unsj^>e/i- 
fische Indikatoren zur .'\ufdeckimg von Mehr- oder Minderzuwäch-sen angewandt. Allen gemein ist, dass sie viel- 
mehr auf die Frage ..ob l'ri>duktivitätsunterschiede auftreten" abzielen und nicht ..warum" Um Letztere weiter zu 
erhellen. i.st es notwendig MischungselTekte von der Bestandes- bis hin zu Rinzelbaum- oder sogar Organebene zu 
vcrlblgcn. Hin Aspekt hierbei betrifft das Kreinene.xpansionsvennögcn bei intra- luid interspczifischcn Konkurrenz. 
Wahrend die Metabolie scaling theoi)' (MST) konstante Skalierungsexponeaten der Baum- und Kronenallometrie 
annimmt (HNQUIST et al. 2009, WEST et al. 1999), lassen Mischbestände plastische, art-spezifische Reaktionen 
als Folge interspe/ifischc Konkurien/inieiaktioiien envailcn Der Foniieiitw icklunp koininl cnie 'mhe Reiieutunii 
für das Vcnitändms von Mischungscflcktcn zu. Während plastische Rcaktionsmustcr des Pflanzenwachstums durch 
Konkunenzprozesse weitgehend nachgewiesen sind (PURVES et al. 2007, THCStPE et al. 2010), finden sich in der 
Literatur nur sehr \ ercin/cltc Lfntcrsuchungcn zur Wirkung \ on Baiimartenmischung auf die Fonneotwickhing 
(Fb IRl 1966. Rü l llt 1997. PRÜTZSCH und SCHÜ IZü 2005, 2üüy). 

hn Einzelnen fragt die Analyse nach iidra- und interaperifisdien KonkuneneeSdcten auf die horizontale imd verti- 
kale Foimentwicktaing von Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand. 



2 Material ud MaOoden 
2.1 DataBKniiulIv 

Als Datenbasis lui die AiiaKse dei stiiiktuielleii Alloinettie \<ni l ichte und Ruelie ini Rein- und Mischbestand 
dienen 23 langthstigc waldwachstuniskundlichc Versuche aus dem Flachland und Mittelgebirge und Bayern mit 76 
Parzellen und insgesamt 260 Aufhalnnen. Im Einzebien handeH es sich um die Fichtenverauche Denklingen OS, 

Freising SH. Fürstenfeldbruck 612. Sachsenried 6S SachsenrieJ 607. Traunstein 146, Vohcn.slrauß 622, 
Zusniiushauseu 603 und Zwiesel III. die Buchcuv ersuche Aiustein 638. labrikschleichach 15, Gerelzhofeu 627, 
Starnberg 91. Waldbninn 105. Waldbrunn 106 und Zwiesel III und die Buchen-Fi^ten-MischbestSnde Amberg 

«."^T. Preising Sl:"(. N<irdhalben Hl 1. Seiioiij::!!! X! 4 /niesei III und Zwiesel 134 Ahhilduni; ! gibt eine Obmicht 
über die geograpiiische Lage der Veisuchc dulcicnzicrl nach Rem- und>oder Mischbcsiandx ersuchen. 
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Abbildung ! Geographische Lage der in die Analyse einbezogenen Versuche Reinbestände aus Fichte bzw. 

Buche sind durch Dreiecke hzw Kreise dargestellt Fichten-Buchen-Mischbestände sind durch 
Vierecke s\ mbohsiert 

Die Auswahl der Mischbestände beschrankte sich ausschließlich auf solche Versuche, bei denen beide Arien 
intensiv durchmischt sind Gruppenmischungen wurden nicht berücksichtigt Für alle Versuche lagen Messungen 
sowohl von Stamm- und Kronendimensionen als auch Hinzelbaumpositioncn vor Messungen des 
Bnisthöhcndurchmcsscrs. d. wurden mit Umf'angmaMband durchgcluhrt Jene der Baumhohe, h. und des 
Kiviienaiisatz, ka, erfolgten bis in die l'^Xlcr Jalue mit dem Höhemnessgerat nach Bluine-Leiss und m den 
daraulTolgcnden Jahren mit dem Gerät Vertex. Als Kroncnansatx wurde der unterste Pnmarasl iuigenommen. Folglich 
definiert sich die Kronenlängc als kl = h — ka. Die Kronenablolungen erfolgten mittels optischem Dachlot in acht 
Hunmcisnchmngcn (N, NO, NW} und erlaubten die Berechnung des mittleren quadratischen 

Kronendurchmessers, kd, basierend auf der Cileichung kd— 2 X v'( A^^+ .+ NW^)/8 • wobei N, elc. der 
Kroncnradius m Nordnthtung ist. Die Schirmllache, s, ergab sich aus der Kreisfläche des mittleren 
Kruncndurchmesscrs, kd, wobei 5= ( /4 ) X ;r - Versuche lagen Eiiuclbaumposiliuncn vor, sodass eine 

raumlich-cvpli/itc .\nalysc der umgebenden Konkurrenz möglich ist. Eine Cbcrsichl des Dalcnmalenals findet sich in 
Tabelle 1. 

Tabelle 1: Merkmale der Versuche gestmdcrt nach Baumarten und Mischung. 



Reint>estände Mischbestände 

Merkmal« 





Fidrte 


Buche 


Rchte 




Buche 


Versuche [NJ 


10 


7 




6 




Parzellen (Nj 


36 


23 




17 




Aufnamen [N] 


ISS 


56 




4» 




[Jurchmesser (min - max) 


2.6-88.8 


4.7-110.4 


7.1-83.9 




4.5-69.8 


Baumhöh« [min • maxi 


2.8 - «16.3 


7.3-47.8 


11.9-45.3 




1Z7-42.0 


Kronenlänge [min - max) 


1.0-2S.7 


3.1- 3L9 


4.8-27.3 




4.9-33.3 


sdluui [min - max] 


14- 1167 


22.6-1328 


189-1192 




94-1338 
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2.2 Qunttfbleniiig der Konkurreiiz 

Entsprechend der raumlich crfasstcn Wuchskonslellation jedes ?-in/olhaiims nuf Jen V'crsiiclisnachen lasst sich ein 
Koakunetuauaß der üciüichen Hincngung ddinicrcn. Die Analyse der Konkurrcnzäilualiun crlulglc dabei innerhalb 
eines konzentrisäKD Kreises mit der PositioD des Baumes, k, als Mittelpunkt and dem Radius, r, der dordi den 

Kroncndurchmosser bestimmt wird I"ntsiirechcnd der Anwendung des baumgrößenahhangigen KFCKieildllFchaies- 
scts und beiucksiciitigl. dass sicli dei miKicie Alistand /.utu nächsten Nachbarn pnipotlional ZU dessen StaflOm- 
durehmesser verhalt illNQUIST et al 2()()9) Der mittlere Kroncndurchmcsscr errechnete sich in Aldialt an 
l'Rli rZSCH und BlUl^R (2010) Die Qumitilizier\inji der horizontalen Konkurrenz bzw scitUchen Einengung des 
Baumes, k, basiert auf dem Konzept des stand density' index (REINEKE 1933), dclmicrt als 

sdi^=Ny^(25/d^f^'^ und wird im Folgenden ab sdiM bezeidmet Entspreclieiid der Fonnelnotatian nor- 
miert der IbdBX die Bestandesdidite auf einen mittkren Bezugsdordimesser von 25 cm, wobei Ni» die tatsachtidie 

Stamm/ahl und d, der quadratische Mitteldurchmesser innerhalb des Finnussbereiehs mit dem Radius r. und 

«y j der AllonieiiK-kocHi/icnt zwischen Staminzahl, N. und Milteldureiimes>ci. J . isi Im die Üerechnung 
des sdi|^ wurde die verallgemeinerte Beziehung CK^- j = -l.öUS nach Reinekc (1933) angenommen. 



2.3 Analyse der Baumallometrie 

Aüometne besclireibt quantitativ die rclatuc Ciruliciivciandeuing /Aveier Ftliiu/enoigane. eines Teils des 
Organismus bzw. des Gesamtorganismus in Form der allomelnschen (irundgleiehung y=.ß^ x (NIKLAS 

1994). Der Exponent a^^, ist hierbei ein Maß fUr die relative Wachstumsgeschwindigkeiten der GrOBe y, 

ausgedrückt durch die relative Waehstumsgcschwmdiükcit dei (ir<ilk- \ und wird als AlUnnctriekoetTi/ient 
bezeichnet. Indem dieser die Änderung von y bei 1 %iger Andemng von x ausdruckt, repräsentiert das Mali direkt 
den internen Allokattonsschlossel zwisc^ien zwei untersuchten Größen und die daraus resultierende 

Fonnentw iekhuii: Die Normalisierungskonstante |V dagegen adressiert das Verhältnis zweier (irof^en hinsichtlich 
üuer absoluten Ausprägung, folglich dicjcmge Dimension, die unabhängig der KoipcrgroUc \ die Tcilgrolie y 
beeinflusst. 

Vorliegende Arbeit nutzt die dem Pflanzenwacbstum unterliegende allometrische Beziehung (Gleichung 1) 
j^wischeti Mistlin-donen DimeiisHinen uu;! Oii-anen, um den Zusainnienhaiig /wischen stnikturbcschieibenden 
Baumattiihutcn i. Üiuchmesser. Kronenlange, Kionenadiimilläcbc) der Baumarten Fichte und Buche im Rem- und 
Mischbeständen quantitativ zu untersuchen. Die log-lineare Transformation (logarithmus naturalis) der 
allometrischcQ Grundglcichung ergibt: 



wobei y und x jeweils die Größe emer ßannulimenäon, a,^ der AllomctnekoelTizieat und ßo die 
Normalisieiungskürutaiite. deidiui^ 1 wurde eiuspieehend der IForachungsfrage derart erweitert, daas der 
AllomeiriekoefGzient o,« als eine Funktion von Konkiurenz und Nachbarbaumart ausgedrockt wurde. 



Die Tmigehcndc Konkurren/, geht metrisch über den sdii..,-,i (vgl 2 2) in das Mddcll cm Der Hinflu.ss der 
Nachbarbaumart wud über die binare Dummy- Variable me«.«. erfas.st und unterscheidet dabei, t)b ein Baum un 
Reinbestand meu, = 0 bzw. im Mischbestand inei.ini = 1 erwachaen ist Als Grundmoddl der Analyae von 
Kronenlange, kl, und Kioneoschirmfläche s wurde cm lug-Imeares gemischtes Modell ge\\ ahlt um s(Avohl der 
gcclusterten Datenstniktur als auch den autokorrclativcn Hffckten bedingt durch Mchrtachbcobachtungen am 
Einzelobjekt .Baum' Rechnung zu tragen. Die Integration von Oleidiung 2 in das allometrische Grundmodell 
(Gleichung 1) ergibt: 
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mit y, ahhängige Variable ihici Kninenlänge b/w Kutncnschirmflächc). d, Duichmcsser. sdii.^^. hon/(in!;iIc 
Konkuirenz, megj», dummy-kodierter Mischungsefl'ekt, u, ß, x> ä> RegressioDskoeffizienten, Index i. Versuch, 
bdex j, Baum; Index k, Einzdbeobachtung von Baum j auf Veisucb i; b und a. zufiülige Effekte auf Ebene i und ij; 
Zitfallsfehler illr Beobachtung k an Baum i auf Veisuch j. 

Für die Modcllanpassung niirdc die Imcr Funktion des R P;il:c's lme4 (Rates et al 2011) angewendet Lmer 
bedient sich dabei der Melhinle RBML (rcstnctcd niuxiinuni likclihoi>d cntenon) zur Schätzung der 
Varianzkomponenten. Altanativmodelle bezogen auf die Struktur der gemischten Effekte wurden anhand des 
Akuike's Inlniniatiini Ctitenon lAIC Ak;iike 1974) und Schwarz 's Infonnati<<n rniciK'n (HIC Schw.u/ I^fSi 
verglichen was seiilielMieh /u dem linalcn Modell (Gleichung 3) führte. Für die /.ulalligen IvHekte a,. a,j. b, und b,, 
als öucli den /ut'allsfeiilci gilt die Amiahiiic der Normalverteilung und Vai lan/engleiclüieit Abbildung 2 zeigt 
einen Vergleich der vorhergesagten versus der beobachteten Werte Fiir die gtsamtc Statistik wurde das 
Statistikpaket R 2. 13 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 201 1) verwendet. 




01294 01234 




0246 0246 

■»(ViM) '"(»>■ Hill) 

Abbildaiig 2: Goodness of fit flir die angepasstea Moddle der KnmenlAige, kl (oben) und Knmenschinnflftdie. s 
(unten). Fichte ist mit Dreiecken, Buche mit Kreisen dargestellt 



Im l'olgenden uirJ der /usanuncnhani: /wischen Kionenausdehnung und Stammdimensiun von Fichte und I3uclie 
in Reui- und Fichten-Buchen-Mischbcstandcu betrachtet. Die Kroneoausdelmung diö'crciizicrt sowohl zwischen 
vertikaler (Abschnitt 3.1) ab auch horizontaler Au^figung (Abadmitt 3.2). Es wird insbesondere gepfOft, ob 
Unterschiede in der Fcmnentwiddung auf Koikunenz- und/oder MiscbungseffcJde zuittckzufllbreD sind. 
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3.1 ZuxHmmciiluuig nriadwn KionenUBgc und DwchniMMr In AbMnglgkdt vi» KonlnirKiu wd 

Mischung 




Duichmesser(cm) Durchmesser (cm) 



AbbOdailgS. Funklioncllcr Ziis;iinniciiliaiiji /uistlicn KiniiL-iihingi.'. kl. und Durchmesser, d. bei Ficlitc i linkst und 
Bliche (rechts) im Reinbestand in Abhängigkeit der Konkurrenz, sdii^iy. Die KurvenverUufe 
vefwenden die Parameter ß, o und x (Tabelle 2). 



Abbildung 3 zeigt den Znsamnienhang zwischen Knmenlinge und Durohmesser und deren Abhtagi^ceit von der 

liori/nntalcn Konkurren/ bei Fichte und Ruche im Rcinbesland Die Kronenlilnge beider Raumaiten steigt mit 
/unehniender Stanimdimension an, wobei die von der Konkurrenz unabhängige Zunahme je Änderung des 
StammdufdunesserB bei Fichte großer ist als bd Budie (vg). Paramater a in Tabelle 2). Bezogen auf den Einfluss 

der Konkurrenz i Paramater / in Tabelle 2'i ist /u erkennen dass Fichte mit einer si<;nil"ikantcn Andeningen reagiert, 
ualiieiid buche keine Abliaiigntkeit /eiiil Fd/leics luhit d>i/u. diiss sich die Kioncalauge der Fichte iiiUer 
Konkuirenzeiiifluss reduziert. Bezogen aut einen Slammdurchmcsscr von 40 cm ist dies gleidlbedeutcnd mit einer 
Kronenlange von 16 5 m bei sdii„ai von 20i ) bis Inn /u kl ~ M D in bei sdii«ai = 800. Dagegen emeicht Buche eine 
Kronenidnge von 16 9 ui bei 4U cm Durclunesser unabhängig des sdiiw^ 



Tabelle 2: Statistik für das Modell der Schätzung der Kioneulänge ui Abhängigkeit von Durchmesser, Konkurreoz 
und Mischling ftlr Fichte und Buche. 



Parameter 


Variable 


Rdite* 
„„„Min jMiij.iii 


(■liii) 


Buche" 
H„„:l7l [ttKMlt \§utt\ 


»(iS6) 






p<OlOQl 




p<(Mxn, 


a(±SE) 


ln(d) 


0.748 (±0.061) 


P<0l001 




p< 0.001 




ln(d)xsdi 


0.062 lO' (±0.009 Iff') 


p<aooi 


-aOOl 10"' (±0 013 10') 


p>ao5 


6(±SE) 


ln(d) X meti^fi 


aassio' (laoifli 


P>aa6 


0.022 (laou) 


p<aQ5 



Bj > N|(^a|* 0l27),^j« NPVii|< 038},I||S N|!0,a| i Oi)2,li|j< N|0,a| > a02)|,(|j|,> N|P,a|s (UM) 

Unter Reinbestandveihilltnissen eibringt der Einfluss der horizontalen Konkurrenz auf die vertikale Ausddinung 

der Krone Iblglieh einen signifikanten Hintlu.ss bei Fichte. ledoijh keinen I'rklumngsbeitrag bei Buche Rtldet der 
Bhck weiter zu möglichen Mischbcstandscllekten aut' die Skalicnmg zwischen Kruncnlängc und Durchmesser, ao 
zeigt sich folgendes Bild. Die auf analoge Baumdimension, d, und Konkuirenzeinfloss, sdibKdi. normierte 
Kronenlangc. kl. liisst bei Buche einen positncn MischungsclTekt erkennen, wahrend interspe/ifischc Interaktionen 
bei Fichte nur einen tendenziell positiven Eiulluss (p > 0.05) ausüben (.Parameter 6, Tabelle 2). Abbildung 4 legt 
diesen Effekt durch die nach oben verlagerte (gestrichelte) Kurve der Buche im Mischbestand im Vergleich zum 
(dnicfagezogeoen) Veriauf der KronenlAnge innedialb der ReinbestOnde hä ein^setzter Konkunenz von sdiboi = 
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500 dar Wieder be/ugen auf ciiicn Slammdurchinesser von 40 ein und sdii,.,^ = 500 Clbrmgt der Mischungsefifckt 
einen inittkren Anstieg der Kronenlange von 16.9 m auf' 18.4 m im 1 alle der Bviche. 
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Abbfldug 4: Kranenlttngen-Durchmesser-Allometrie bei Fichte (links) und Buche (redits) im Rein- und 
I^sdibcstimd Für die DarslcUung wurde eine mittlere Kookunaiz von sdiiMd = SOO ins Modell 

fOIeichunt; > Tabelle 2» einfjesct/'l 

In dineklcm Zusammenhang nut der absoluten Veränderung der Krunenlange steht die relative honnentwieklung 
der Baumkrone quantitativ beschrieben durch den Allometriekoeffizient «lu. Durdi Umfotmung von Gleichung 3 

erhalt man <ii.i ,i = <i + X ■ sdii.^^j + • mcs.i,,, Dabei druckt a,,i,i die pro/entualc Änderung der Kroncnliinge bei 
l%igeui Duichniessei7:u\vachs aus. Dieser verdeutlicht, inwieweit Konkurrenz und Mischung auf den 
Allokaäoiisschlflsse] zwischen KianenUnge und Durchmesser einwiiken (vgl. Abbildung 7). 

Zusanimengefasst erbringt die Analyse, dass die Veritaidenmg der Kronenllnge von Pichte und Buche im Rein- und 

MisL'ihv.M:iiul im 1 alle der I tchte im Wesentlidien suf KonkuneozefiFdcte und bei Buche auf interspezifische 

[niei ;iklii insi,-r:c!\k- /iiiiKk/ulliliien ist. 

3.2 Zuüanilucnhiing zw ischcn KroncnschirDitlächc und DurchmcsAcr in Abhängigkeit % on Konkurrenz und 
Mischiuig 

Der vorige Abschnitt beschälligte sich mit dem Einfluss von Konkiurenz und Baumartcnmischung auf die \ eitikale 
Kronemnorphologic, die KroncnlAnge. Eine weitere wichtige stiukturbcschrcibcndc Oimcosion der Baumkrone 
stellt die horizontalen Ausdehnung dar, auch als Kronenscbirmfläche bezeichnet. 
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AbbOitang S: Funktioneller Zusammenhang zwischen Kroncnschirmflache. s. und Durchmcs.ser. d. bei Fichte 
(bnks) und Buche (rechtjij un Kembestand m Abhängigkeit der Konkurrenz, sdi|„ai Die 
KuivenveriAiife verwenden die Parameter ß, a und % CTabelle 3). 
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Abhilduiii: 5 /ciut /unachst Jic Wirkung von Konkurrcrv aLil' Jic Skalierung /wischen Kionenschirmfläche und 
Stainnidimension im Keinbestand. Die Ergebnisse lassen ei-kennen, dass beide Batnnarten variabel hinsichtlich 
ihrer hcMrizoatalen KroneogroBe auf umgebende Konkurrenz leagieten. Allgemein nimmt die Kronenschiimflache 

mit Anstieg des sdii,.,,,! hei analoijcr Stammdimensitvi ;ih Dabei zeigt sich weiter dass Tauche weitaus plastischer 
aal" KonkutTcn/ reagiert, w as sicli mi Betrag des Parameters -/^ ( Tabelle 3) widerspiegelt I ct/teier druckt sieh in der 
Schichtung der Kur\'ein erlaufe tVu unterschiediiche Kokiirien/.ausprägungen aus i Ahbiidung 1) Die Zunalime der 
Konkurren/ \ (>n sdii.^.,i 200 aut" 500 bi.s 800 bei einem Stammdurehmesscr \on 40 cm fuhrt zu einer Reduktion der 
Kroiienscliiiiiillaciie \ itn 27 X in- auf 21 I in* bis hm m 21,0 nr bei l iehie und 48.9 nr. 39 7 av und 32 2 ur bei 
Buche In relain cn Zahlen ausgedniekl. kommt dies mit einer Abnahme von 24 % (Fichte) und 34 % (Buche) bei 
einem Anstieg des sdiM von 200 auf 800 gleich. 



Tabdie 3: Siatisuk für das Modell der Schätzung der Kronenschirmilache in Abhängigkeit von Durchmesser, 
Konkmrenz und Müchnng ftr Fichte und Buche. 



Parameter 


Variable 


Fichte' 
»»,.„ '»« f'»n/-«S i»'«fM 


Buche" 

^.,„:l«J7 f/.riJ.IJl itiiclj 


P(iSE) 




-2.523 (ia200) 


p<0l001 


•L8S3(±a329) 


p<aooi 


a(iSG) 


Md) 


1610(ia(M9) 


p<oiaoi 


1J85 (±00912) 


p<aooi 


X(45E) 


ln(d)xsdl 


-ai26](f* (iaoloitf*) 


p<oiaoi 


-aia9iö*(±aoisio^ 


p<OlOQl 


6(iSQ 


ln(d) xmekw« 


-azoeitf* (ia99930') 


P<0ü06 


aS8610* (iOOtU) 


p<aoi 



' *! « N|0,of > 050), «ijs N|0.o| < O.S9),b| s N|0,0| s OJ03,b|j > N|0.o| * a04),r|j|,> N(0,a| < 0.05) 



aj I N(0,af I l.lll.ay i N(0^ • 1.33),bj > N(0,a| > 0.0».bjj > N(0,a| > 0.07),ejj|( < N(0,a| ■ 0.06) 



Das in Tabelle 3 zusammcngcfasstc Modell zur Schätzung der Kronenschirmilache (Cilciehuiig 3) belegt 
quantitativ, dass ein Teil der Streuung mit der emwnrkenden K<Hikunen2 erklärt werden kann. Daneben liefert die 

Wcchsciwirkunn zwischen !n(d) und mef,.i,„ hei beiden naumilten einen zusai/hchcn Rcilrag .AhhiKlung 6 lii.s.st 
erkennen, dass bei beiden Uauniarlcn eine signilikanlc Abhängigkeit der K.ronenschirmllachengrül.k- \ i>n der Rein- 
hi»'. Mischzugehörigkeit megj. oder anders ausgedruckt, von intra- bzw. interspezifi.schen ßauminteraktionen 
besteht Heide Haiimarten reagieren dabei gegensät/lich in ihrer Kronenschiminache Wahrend sich bei der 
Miscliung \ oii I tcliic mit Huehe un Vergleich zur Haumail im Keinbesland eine Reduktion ergibt /cigi Buche eine 
Zunahme der Kronenschirmfläche im Mischbestand. Das Zusammenwirken von Konkurren? und inicrspc/iiischcr 
Wuehskonstellation druckt sieh im AllometriekncflVient a,^ = a + x " s*1'iümi + S >< mcf^y,^ aus (vgl Abbildung 7 1 hii 
Mischbestand i.st u,,i hei Flehte unabhängig der Konkurrenz um -0 ()2 reduziert und hei Buche um -H) (Ki erhöht 
Parameter <> t l abelle 3) ist direkt als l'i<vent\veil iKvugeii auf eine Andei-ung im Durchmesser um 1 % zu 
intopietieren. Letzterer flihrt dazu, dass Fichte und Buche im Mischbestand bei einem Durchmesser von 40 cm und 
Kookunenz von sdikoi = 500 eine KrooenachinniflAche von 24.1 m* bzw. 49.2 m* zeigen, während jene im 
Reinbestand nur 22.4 m' bzw. 39.7 m' betrflgL 



D[^A -SaatMEttragOcmät, Jtiimiutgu^ 2011 



64 




Abbüiiiing 6: Kroncnschrnnflächcn-Durchnicsscr-Allomclnc bei Fichlc (links) und Buche (Fochts) im Rein- und 
Mischbestand Füi- die Darstellung wurde eine mittlere Konkunenz von sdiM ~ SOO ins Modell 
(Gleichung 3, Tabelle 3) eingesetzt. 



4. Diskuüüion und Schlussfulj^crung 



Plastizität der Baumkrone und Abweichung von allgemeinen Skalierungsgesetzen 

Die artspezifische Raumbesetzung kommt in der strukturellen Knmenallometrie zum Ausdruck. West et al. (1999) 

und Enquist et ;il (200')) postulieren \cnillgcmciiicil\ii(.'. ;irHitii.'ij!icilViKlo Alli>motiii.'>:cs<:l/<.' Kciiisttick der 
metabolischen Skalierung ist die 3/4-i>kaliei\uig zwischen Blaltllache. la, und oberirdischer i'ilanzeiunasse, w, 
la <x. w^* als Resultat fiiktaler innerer Leitnngdidmen (WEST et al. 1999). Die stniktuieOen Oiüfientieziehiingen 
der Baumkrone sind als a^^=2/3 und a,^=4/3 zwischen Kionenlange, kl, Slanundurchmesser, d und 
Kioneoschinnn;ichc. s. defmieitund \\c^cn auf citicr kousumtcti riajcktonc Hin <\\c metabolische :^/'l-.Skalienuig 
auf den pflanzcnindividuellen Wuchsraum und damit aul eine raumbeschreiticndc moiphologischc Pllanzcnebene 
zu abertragen. Iflsst sich nach WEST et al. 2009 das Kronenvolumen, kv. als Tragersystem der 
Photo.sx nthcseoigane mit der Rlattflachc, la, gleich.wt/on ( /ax lc\' ) Der Zusammenhang zwischen stabiler 
Wuchsraumsbesetzung und festen ein- bzw. zweidimensionalen Skalierungsexponenten steht jedoch im 
sdieinbaren Widerspruch dazu, dass Pflanzen in ihrer Entwickhmgsdynamik plastisch auf Konkurrenz reagieren 
und je nach Wuchskonsteilaliun sehiiKtle laiiüc Ivw weil auslaJeiKle. kiit/e Kinnen auslnlden Daraus wird 
ersichthch, welcher Stellenwert der Kioncnlange und der Kroncnschirmllachc zukommt, spaimen sie doch das 
Kronenvolumen in horizontaler und vertikaler Richtung auf. Die aufgezeigten Befunde relativieren somit die 
Annahmen der MST (HNQniST et al 2iHi9 Wl'ST et .il ^Oii'M einer konstanten Skalienini: Av iselien stniktiirellen 
Baumatlnbutcn. Die Ergebnisse hinsichtlich der Kroncnlonncnlwicklung in vertikale und hon/ontolc Richtung und 
deren Ahhttngi^ceit von Konkunenz und interqiezifiscben Bauminteraktionen sind graphisch in Abbildung 7 
zusanunengefasst. 
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Abbüilinig 7: Wirkung \ un Konkurrenz, sdii,«,]. und Mischung auf den AllomctrickoclTizicnl au^ (oben) und u.j 
(unten 1 1 Fichte (links) und Buche (rechts). Die Allometriekoefrizicnlcn ergeben sidl aus Oiu* a + 
%^ sditeri + Ö X nwk^ (Tabelle 2) bzw. u*^ « a + x ^ ^<^itw)i ^ ^ meiigi(Tab(üle 3). 



Zunächst artunabhängig, jedoch mit Ausnahme von om bei Buche, zeigt sich umc mit /unehmendcr (vonkurrenz 
abnehmende b\'estition in die BanrnkixHie Der Etnfluss der Baumartenmischung erbringt da^c^cn utispezifische 
MusIlm W.ihrcnJ die Bciniisv;luing \(iu Ruche /u I'ichtc auf Kosten der honzonlalen I^xpansion ücht. profitiert 
Buche uu Mischbestand sowohl in horuuutalct als auch vertikaler Richtung, was un Austicg sowohl von a^u als 
auch a,ji zum Ausdruck kommt. Letztere Reaktionen sind quantitativ durch den Terai 8 x mew.c (Tabelle 2. 3) 
erfassi ncmiiaeli wmi fiii heule Maumartcn eine criiehliehe V.ination /wischen ein- und zweidimensionalen 
Kronendimensioneu nachgewiesen. Die Variabihtat der Kroneniomientw icklung kann als Plastizität der Krone 
interpretiert werden, die notwendig ist, um das Trägersyston der BlattflAche konstant zu halten (PRETZSCH et al. 
2011). 



Relevanz ßtr Fitness, KonkurreH^MgfBeit und ProdidaMtat vonMiscfdmtänden 

Kronenexpansion ist für einen Baum \on mehrfachem Nutzen. Direkt wird seine Slelhmg um die limitierte 
Ressource der cintaliendai Strahlung verbessert, mdirekt erlangt er Wcllbewerbsvorteilc durch Verdrängung bzw. 
Behindenmg von KonkuneDtea oder krautiger B^eitvegetatioa Beide Effekte beeinflussen die Produktivititt 
positiv im Ve[]gleich zu dessen Kankmrenien und tragen fol^ich zu einer Maximienmg der Fitness bei ^'letzsch 

2009) 

innerhalb \on Mischbestanden kommen die Kroncnmorphologic bccinllu.ssende interspe/i fische hiteraktionselTck- 
te. gqjrägt durch Konkurren/ und I aciliiatum. hinzu (CALLAWAYund WALKER. Wl\ Die wrlic^cndc .Arbeit 
erbringt für Fichte eine im Mischbestand reduzierte Kronenexpansion in horizontaler Richtung Diese Reduktion 
bei gleichbleibendem Stainmdurchmesser kann als Effizienz\'orteiI hinsichtlich der Raumausnut/ung bei der Fichte 
in Mischung mit der offensichtlich konkun"en7.starkeren Buche inteipretieil werden (PRllTZSCII und SCIIÜTZIi 
lim, STHRÜA 1999). KENNEL (1%5) führt die Steigerung der WuchselXizienz un Wesentlichen darauf zurück, 
dass die Fichte im Mischbestand Qberwiegend eine herrschende Position einnimmt. Der Konkurrenzvorteil der Bu- 
che - iiners im Sinne von K.clt\ (1992) und Vandermeer (19S9) formulicit - die Konkiinenzreduklum kommt da- 
durch zum Ausdruck, dass litngere als auch breitere Baumkronen ausgebildet werden. Demnach stellt die Buche 
selber den groBten Konkurrenten der Buche dar. Mit anderen Worten, inlra- und interspezifische Konkurrenz unter- 
.schieden sieh in ihrer Qualität Die Buche \ermag damit ihre ohnehin vorhandene Fähigkeit der effr/ientcn Beset - 
zung des Ueslandcsraums nochmals zu steigern (Prctzsch und Schutze 2005). Neben intcrspezil'iscben Intcraklions- 
effekteo kommen Effekte des in Mischbeständen veränderten Strahlut^aushalles (LYR et aL 1992, OTTO 1992) 
hinzu, die die Kronenmorphologie znsfitzlich beeinflussen. 

Die hier aufgezeigten Befunde von KonkunenzreduklionselTekten in Mischbesl.iriileii decken sich mit 
Untersuchungen von PRHTZSC'l 1 und BIBER (2005) zur Sclbstausdunnung innerhalb von Waldbcstanden, wonach 
Buche in Reinbestanden die steilste Stanunzahl-Durchmesser-Abnalmte zeigt (Buche > Fichte > Kiefer > luche) 
I'inc hohe Sclbstausdunnung ist dabei mit einer geringen Selbsltoleranz (ZHIDF 19X5) gleichzusetzen PRFrfZSCH 
und blBLR (20U5) führen weiter aus. dass sicii diese Verhältnisse ui Mischbestanden umkehren, sodass Buche < 
Fichte < Kiefer < Eiche. Analog dazu erbringen Ergebnisse von PRETZSCH und SCHÜTZE (2005) eine 
IMfEA -StkUeuEnragtkmOt, Jdtmlagfu« 2011 
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Reduktion J>.'i SL-|l-stausJünnung von I^uchi: in MiSL-liung mit i ichte um 10 %. JiifzcLicn steigt |cnc clci l-ahtc Lim 50 
%. hiiK erhöhte i ahigkeit zur Kronenexpansion luid Kaumbeselzung bei mtra-spezifi^hen Wuchskonslellalionen 
(z. B. Buche) gewahrieistet dergleichen im Mischbestand, wahrend eine geringe Effödenz der Raumbeselziing im 
Reinbestand sich unter Mischhost:inds\erhaIlnissen forlset/t (/ B Fichte^ Die dargelepten Frgebnis.se belci'cn 
damit welche Bedeutung Untersuchungen zur strukturellen Kronenaüoineine lur die FConkurrenzi'ahigkeil und den 
Erfolg einer Baumart im Rein- und Mischbestand zukommt Zusatzlich erbringen sie einen Eikhiiun^sweti t'iir 
Produkti\'itatsstcigerungcn m Mischbeständen, m denen die Fichte und Buche beteiligt sind (KENNEL 1965, 
ROTIit 1997. l'RtTZSC'lI und SCHÜTZE 2UÜ9. PRETZSCH cl al 2010). 



Konsequenzen ftir die Afodellieninif der Einzelhaiimkonkvrn n: in Slischheständen 

l'nihere publizierte ArlK-iteii konnten nacliweisen, d.is.s die B.uiniarteimuschung mhi l icliic uiivi Uuclic die KiotKii- 
hzw. SlandraumclTizienz von Fichte. Iblglich den aiii' den Wuchsnimi bezogenen Zuwachs, .signil'ikant steigert, 
während bei Buche m erster Linie die ElTi/.ien/ der Rauml>esetzung steigt (PREIZSCH und SCHUTZli 2iMi5. 
2009) Vorhegende Arbeit erbrmgt zusat/lieh eine durch Mischung bedingte Verandemng von 
KonkiurenzpFOzessen einhergdiend mit Ändeningen der Kronenmorphologie im Mischbestand Üic:>c 
Interaktionen fuhren zu multiplikativen anstelle \oa reinen additiven MischungselTekten und erfoidero 
Berocksichtigung tmd Neuparam^erung von Rembestandswuchsmodellen. wenn diese ftlr Mischbestände 
Anwendung finden sollen Bei den meisten Hm/elbaumwuchsmodellen izB PRI'TZ.SL'II cl al 2(ii!2 NACiEl. et 
al. 2006), die den Ansatz des ,potential modilier' Ansatz verfolgen, bedarf cm Anstieg der WucbselTizieiiz einer 
Anpassung der ,modifkir*-Fiildction. Die art- und mischungssperifische Veritndenmg der Kronenmorphologie 
verbunden mit mojjlichen Obenchneidungcn <idcr Vcincchlunucn der Baumkronen ziehen eine Anpassung der 
Konkuacnzalgonihmen nach sich, da diese mit Zuwachs- und Mortaliiatsprozesscn ruckkoppehi. Demnach 
modißzieren interspeaäfisdie Bauminleraictionen die drei wichtigen Aspdcte der Beslandesdynamik - polentielk 
Zuwachsrate, räumliche Stniktur und dc-cv. ReduktionsefTekt auf den Zuw achs (z B Baumabstand KronengrOße, 
etc.) und Bcslandcsdicbtc - und crlordem Berücksichtigung für aktuelle und zukunltige WuchsmodcUc. 



5 Zu<>ammenfas!sunj> 

Im Mittelpunkt des Aufsatzes steht die l iage. wie sieh Bauiiuillokation. -toim und -sliiiktui \on 1 ichte und Buche 
durch intia- und mterspezilisehe Konkurren/ verändern Von besonderem Interesse ist dabei, inwieweit 
inlcrspezilische Konkurrenzeffekte die vertikale und horizontale Kronenfomi bccinllussen Beide Proportionen sind 
von grolkr Bedeutung, da sie die Baumkrone aufspannen Die Foru) und Entwicklung der Krone wnd durch die 

allometriflche Onmdgleichung y= anafysiert, wodtircih sowohl Untersdiiede in der 

bdividualenlwicklung als auch in der absoluten Au^lgung quantitativ beschrieben werden. Das 
nntcrsuchungsm.'itena! bilden langfristige Versuche aus Bayern, die ein bieites Speklnim an Stamm- und 

Kronendimensionen abdecken. 

Konkunenz luliit liei beiden Baiimaitea zu Allometneanderungen der Baumkione Es zeigt sieh, da.ss je nach 
betrachtetem Zusammenhang die Einflösse der Konkunenz durch Mischungseffekte ttb^-lagert werden. Buche 
profitiert durch Baumarlenmisehung v a \'on Konkurrenzreduktion durch die Fichte, indem s<iwohI die 
Krooenexpansion in horizontaler als auch veiiikaler Ausprägung steigt Fur die Fichte triff! UegenleiUges ZU. 
Wahrend bei der Skalierung zwischen Kronenlänge und DLMchmcsscr kern Mischungs^ekl nachzuweisen ist, 
flkhren interspezifische Interaktionen zu einer Reduktion der horizontalen KronengrOße. 
Die Ergebnisse unterstreichen, dass Analysen des Kranene}q»ansionsvermiögens zur Ursachaanalyse von 
Mischungseffekteo beitFagen. 

6 Dankva^uHü 

Mcm Dank gilt der Deutschen Forschungsgemcinschalt für die Fman^ierung des Sundcrforschungsbcrciches 607 
"Wachstum und Parasitenabwefar" und dem Bayerischen Staatsministerium für EmAhrung, Landwirtschaft und 
Forsten fur die l'ordcmng des Projektes WO? .fitragskundlicbes Vennichswesen". Dank gilt ferner Gerhard SchtU- 
ze fUr die Autbercitung des Datenmaterials. 



7 Literatur 

Akaikb. 11.: A neu look at Ihe Statistical Identification model IEEE Trans Automat Control 19(2): 716-723, 1974 
AasMUiN, E.: Waldertragskimde. Organische Produktion, Struktur, Zuwachs und Ertrag von Waldbeständen. 
Mönchen, Bonn, Wien: BLV VerlagsgeseUschaft, 490 S.. 1%1 

DVPFA -StkUouErtragtkmiat, Jt^mnagtu^ 2011 



Cüpy I lyl iiuo iiiüiLiicil 



67 



Callaway, R M . Wajjcer. L R : Compctition and fiicilitation: i\ synthetic approach to interactions in plant 

communities Hcolog>- TSi?]: 1958-1965, 1997 
Cotta von LL Anweisung /um Waldbau Amoldischc Buchhandlung Dresden. 1828 

ENynsT, B J , Wf.st, G B , BkinvN, J 11 Rxtensions and evaluations of a general quantitative thcorv' of forest 

staiclure and d\ namics Procccdings ol" llic National y\cadcmy ol" Sciences. lOfv 7046-705 1 . 2009 
Hartkj. G L Anweisung zur Hulzzucht fur Forster Neue Akadenii.sche Buchhandlung. Marburg. 1791 
H.\RTiG. G L Anweisung zur Taxation und Beschreibung der Forste Hev er. Gielkn. 1804 

Keltv. M, .1 , Comparative productivity of moniKultures and mixed stand.s In Kelly. M J . Larson. B C. Oliver. 

C. D (Flrsg ): The ccology and silviculture of mixed-spccics foresls. Kluwcr. Dordrecht, 125-141. 2001 
Kennel. R Untersuchungen ober die Leistung von Fichte und Buche ini Rein- und Mischbestand Allgemeine 

Forst- und Jagdzeitung 136:149-161. 173-189. 1965 
LvR, LL Polsiek. H_ Fiedler. H I Gehölzphysiologie VEB Gu.stav Fischer Verlag, Jena. 1992 
Mbttin C Betricb.swirlschallliche und rtkologi.sche Zusammenhange zwi.schen Standortskrall und Leistung in 

Fichtenreinbeständen und Fichten/Buchen-Mischbestanden Al'Z 803-8 10. 1985 
Naoel, J , EKiDA, LL I Iansek, J : Forest Simulator BWINPro7 Forst und I lolz 61(10): 427-429, 2fKJ6 
NiKLAS, K J.: Plant allometry The scaling of form and pri>ce.ss Univ. of Chicago Press. Chicago. 1994 
OusTHOiiRN, A F M , Barthiink, U U Gardinkr, J J , PRETZs<^^, LL. Hekhits, U J , Franc, A Management of mixed- 

speeics fore-st silviculture and economics IBN Scientific Contnbutions. 1999 
Otto ILJ_ Waldokologie UTB für Wis.son.schafl, Hugen Ulmcr. Stuttgart, 1994 

PfcTRi, H_ Versuch einer standortgeiechten. w aldbaulichen und wirtschaftlichen St;mdrauinrcgelung von Buchen- 
Fichten-Mischbestiinden Mitt. a d Landesforstvenv Rhld -Pfalz, zugleich Mitt a d Koblenz, Nr ü 
Bd. 1 1^^^ 1966 

Pretzsch LL Biber P. A re-evaluation of Reineke s nile and Stand Densitv Index Forest Science 11_ 304-320, 
2005 

Pretzsch 11_ StunzE 0 Crown allometry and grow ing space efficiency of Nonvay spnice (Picea abies (L ) Karst.) 

and European bccch {Fagiis sy lvatica L.) in pure and mixed Stands. Plant Biology 2. 628-639. 2005 
Pretzsch U_ S<'hi TZfc G Trangiessive oven ielding in mixed compared with pure Stands of Norwav' spruce and 

European beceh m Central liuropc: Ev idcncc on stand Icvel and explanation on mdividual trce level. 

European Journal of Forest Research 1214. 183-204. 2009 
Pretzüch. H_ Brw:R. P , Diksky. J The Single tree-based .stand Simulator .SILVA: construction, application and 

evaluation For Ecol Manage 162: .3-21. 2002 
Pretzsch, H_ Biber. P Size-symmctric versus sizc-as\ mmetric compctition and growth partitioning among trecs in 

forest Stands along an ecological gradient in Central Europe Can J For Res ÜL 370-38. 2010 
PRETZSt'n, H_Bi.orK. J , Dmi.i'k, J . Hoant. UoNr., P . Khiinlk, U., Naoki., J , Spri.lmann, H_Zin<w, A.: Companson 

between the producti\Tt> oi' pure and mixed Stands of Norwav spruce and European beech along an 

ecological gradient Annais of Forest Science, accepted. 2010 
PriiTzsoi. H_ Matthew. C . DiELn» J. Allomelrv of Iree ca)wn slrxicture Rclcvancc for spacc occupation at the 

mdividual plant level and for self-thinning at the stand level Ecological Studics. accepted. 201 1 
Pretzscii, tl_ Forest dynamics. growth and yield Vram mcasurement to model Spnnger. Berlin. 2009 
Pri^to. D W.. Lich-stein. J W . Pai ala. S W Crown plasticitv and compctition for canopy .space: A new spatially 

implicit model paramctenzcd for 250 North Amencan trce species Plos ONE 9:1-1 1. 2007 
R DEVELofMKM C'oRh Tha.m R A languagc and envii\>nment for .Statistical Computing R Foundation for Statistical 

Computing. Vienna Au-slna. ISBN 3-900051-07-0. htlp:/Avww. R-projccl.org. 201 1 
Rhineke, L LL_Perfecting a stand density index foreven-aged forests Forest Science 37 574-592. 1933 
Ri(7HARr>s, A E . FiiRRF.sri-R. D 1^ B.m hts, J., Soii-rer-Lurenzen, M : Tlie influenee of mixed tree plantations on the 

nutntion of mdividual species; a review. Tree Physiology .30(9): 1 192-1208. 2005 
Rothf.. A : Rinfluss des Baumartenanteils auf Durchwurzelung. Was.serhaushalt, StolThau-shalt und 

Zuwachsleistuiig eines lichten-Bucheii-Mischbestaiidcs am Standort Hoglwald Forstliche 

Forschungsberichtc München 163. 174 S 1997 
SaiHRKR-LcRHNZKN. M . K ic-TSR. C . S.uLLzi;. C -D : Forest diversity and function Ecol Studies 176 Springer- 
Verlag. Berlin. 1 Icidelberg, 399 p, 2005 
Schwarz, G : Estiinatmg llie dimension of a model Anal Stat 6 461-464. 1978 

Sterba, ]i_2Ü Jahre Zicistaikcnnutzung in der „Hirschlacke". Stift Schlögl Allgemeine Forst- und Jagdzeilung 
170(9): m- 175. 1999 

Thorpe. M (' AscfRiT, R . TRowHRirioE. A . C'hate-s. K D Compelition and irees crowns A neighborhood analysis of 

threc boreal tree species Forest Kcology and Management 259: 1586-1596. 2010 
VANDERnffiER, J. The ecologv of inlercropping, Cambridge University Press. UK. 237 p , 1989 
West, G B , Browt^. J U Enclhst. B J A general model for the struclure and allometry of plant vascular sv slcms 
Nalure400 664-667. 1999 

West, G.B., Enquist, B.J., Brown, J U A general quantitative thet)r\ of forest structure and dynamics, Procccdings 
of the National Academy of Sciences 106(17): 7040-7045, 2009 

DVFFA - Suktion Eriragskundt, Jahrenaffing 201 1 



Cc 



eil 



68 



W]EDEKtA?:N. 1! iXr gleichaltrige I'ichten-Bochai-Mschbestand Mitteiluagea aus der Forstwiitscbaft und 

ForsUvissenschalt 13. 1-88. 1942 
ZmsE, B.: Toleraoce and sdf-tolo-ance of trees. Foreat Ecology and Managemoit 13(3-4): 149-166, 1985 



D[^A -SiiaioitEnragthmät, Jtantmpmg 2011 



Cüpy I lyl iiuo iiiüiLiicil 



69 



Vergleich der ProdnktivitSt von Rein- und Mischbeständen ans Eiche nnd Bnche entlang 

eines öltologischen Gradienten 

Hans Pretznch 

Lehrsiiihl für Wuläwachslumskunde, Technische Univemlcit München 

lElnbftng 

Analysiert wi .i lic l : Kiiikii\ ii.u von Rein- und Mischbeständen aus I-iclic uml Buche, die in der Vergangenheit, 
der Gegenwart und angcüichu der Künuflndeiung auch in der Zukunft ui Mitteleuropa vai gtußer Bedeutung sein 
weiden. Olme Einfhiss des Menschen dürften Eiche und Buche tiber 2/3 der mittelenropHischen Waldbedeckung 
ausmachen, aii1hn>p<>ucii IK-Jingt suul es ucgcnwärlig aber weniger als ein Drittel Veränderungen hm /u einem 
tiockeneien und wärmeren Klima durlteu die beiden Baumarten wegen ilirer oicologischen Passlahigkeit 
wirtschaftlkh weiter aufwerten. 

In vielen Teilen Europas kSmen Eiche und Buche unter natürlichen Bedingungen nicht nur in Reinbestttnden, 

sondern aiteh in Mischung vor (MAYI''R l'>S4i WahrentI das l'roduktunisoptimuin heider Arten sehr ähnlich 
und aul' I'ruchtbarcn, gut wa^crv cr:>urgtcn iStauduiteu un milden Kliniabeicich liegt, ist dir ökologisches üptunuin 
deutlich unterschiedlich. Aufgrund ihrer ttberlegenen Fitness in einer breiten Ökologischen Amplitude wtiide die 
Buehe die I^iehe ohne l 'innuss des Menselieii auf sehr trockene Standorte, sehr feuchte Standorte und Standorte mit 
niedrigen Wmierlemiieraturen und Spätfrösten zurückdrängen Die Stieleiche wurde insbesondere auf 
ausgesptochen feuchte und sflure Standorte reduziert, die Traub^eiche auf trockene und saure Standorte. Bichen- 
BuchcnbestanJc wurden unter natürlichen Bedingungen im Obergangst>ereich von nährstoffreich/Irisch zu 
saiiei/Iiockci) \uikoiiiineii. al.sii dort, wti sich die ökologischen Nischen von Buehe und F-Jche übeilajipeii 

Angesichts der grolk-n Bedeutung als natürliche, potentielle Vegetation und der vermutlich kunl'tig weiter 
steigenden praktischen Bedeutung infolge \ on Kliniaandciungen ist der WissensStaDd Ober die Produktivität von 
Eichen-Bucheu-Mischbestonden im Vergleich zu Rembestitnden dieser Arten aiisgeqmidien gering. Sowohl auf 
Bestandesrinme (ASSMANN 1961, WIEDEMANN 1942, 1951), als auch auf Etnzelbaumebene (HEIN und 
DIIÖTI- 2(HKv JONARD et al Km. ANDRH et al 2()()S) wurden Hiehe und Buche im Rem- und Mischbestand 
zwar wicddholt auf ausgewählten Standorten in ihrer Struktur, Dynamik und in ihrer Produktivität im Rem- und 
Mischbestand analysiert Bisher fehlt aber eine gründliche Analyse der Mischungseffekte in Abhängigkeit von den 
Slandortbedingungcn i SC'l II-lRIIR-LORIlN/.llN 2iKi5i Oh. in welcher (rrößeoordnung und aufweichen Standorten 
Mischbestände mehr oder weniger produzieren als Rembcstande aus Eiche und Buche ist at>er von größter 
Bedeutung, sowdil fbr die f^uUre Foistwirtachafk unter gegenwiifigen Bedingungen als mich ftr eine standSrtlidi 
fimdierte Planung der Baumartenzusammensetzung unter künftigen Klimabedingimgen. 

Für die \orlicgcnde Au.swertung wurden umfangreiche Datensalze von langfri.stigen Versuehsllachcn in Rem- und 
Mischbeständen aus hielte und Buehe zusammengetragen, weil erst durch die zusanuneniassende, 
standortübergreifende Anat>'se etwaige Zusammenhänge zwischen Standort und Mischungseffekt aufgedeckt 
werden kiniiK-n Im einzelnen vmihIvii Hatcn aus ;!cin laD'jfnstigen ertragskiiniÜR-licn Vcisuchsw esen in Bavcm 
zusammengetragen. Versuchst! aclicn tiic \on der .Moidwcsuicutsehen Horstlichcn Versuchsanstalt in Ciottingen 
unter Beobachtung gehalten weiden, sowie wertvolle Datensätze der Versuchsanstalten in Tnppstadl/Rheinland 
Pfalz. Freiburg/Baden-Wtlrttemberg, Bumensdorf/Sehweiz und Warschau/Polen Viele der einbezogenen 
Misehbestandsvcrsuehc sind seit dem ausgehenden ]9 Jahrhimdcrt unter Bet)bachtung; die meisten der 
Vci-,iichsnaehen wurden bi.sher noch rnciit für die systematische Analyse '.mi Mischungseffektcn \eiAvendel Im 
Emzchicn wird analysiert (i) wie die Produktivität von Eichcn-Buchcn-Muscbbeständcn im Vergleich zu 
benachbarten Reinbesiunden dieser Baamartea abschneidet, und (ü) wie etwaige Mischungseffekte zwischen den 
Baunuiten (insbesondere Mehr- und Mindeizuwachs) von den Standortbedingungen abhflngen. 
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2 Material imd Methoden 



Mataial 

Zur Bcanlwoilung der Frage, wie Mischunyscttckte mit den Slandoiihedingungen zusammenhangen, wurde ein 
Datcnsat/ von 37 Mischbestandsversuchen /usummengetragcn. der lolgcndes breite Standortspektrum abdeckt: die 
i7 Misehhestandsanlagen reichen von 54" 15' N im norddeutschen Dilin iiini bis /u 46° 52' N im Schwei/er Jura 
Am weitesten im Westen bei 6" 36" O liefen lixpenmente im Uc\oii iiaJie der Iraiucosischen Greiv.e Die am 
weitesten osllicli gelegenen Flüchen bei 14° 43' O liegen im Quartär in Nordpolen Die unterschiedlichen 
geologischen Ausgangsbedingungen der Experimente gewahrkisten em breites Spektrum von Bodenüruchtbarkeit, 
das von nährstoffarmen trockenen diluvialen Sanden bis 7U ausgesprochen nährstoffreichen und frischen 
Losslehmcn reicht Die Versuchsflächen hegen m einer Höhenlage \oii 30-585 Meter über NN. die mittlere 
Jahrestemperatur reicht von 6,0 - 9,3" C und der mittlere jahrliche Niederschlag von 550 - 1 . 120 mm. Int Einzeben 
handelt es sich um die Mischbeslandsversuche bei (von Norden nach SOden): Barlohe. Trittau. GT^ fino. Chojna, 
Ankum IIoL-hsiilt. Ileihinn, Schlüchtern, Fahnstein. .TnssgnmJ Scliwciiiniii 1 ulit Imi Kolhenhuch, Simnwald. 
Rohrfoiunn, Ebrach, Waldbruim, Bad Mcrgcnlhcim, Schönlal, Fischbach, Kclhcim, Wmtcrlhur, Win/nau, Gunzgen, 
Neueodorf. Boudiy, Oalmiz, Oreng nnd Concise. 

Seit der UrUudung des Verems Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten un Jahi 1872 und der lUFRU im Jahre 
1892 aibeilen europaische Forachungsinstitutioaen bei der Versuchsanlage, der Versuchsauswertung und 

lirgebmsJiiislellung nach gcmcinsnnicn Standards Vnrliegende Auswi-rtung ist ein weiteres Ergebnis der 
Kooperatmn /wischen verschiedenen For.schungsinstitutionen im Sinne des im Jalire 1X72 gegründeten Vereins 
Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten. Der Mehrwert der gemeuisamen Auswertung liegt darin, dass 
Vcrsuchsllaehendaten über em breites Spoktnim von ökologischen Ausgangsbedingimgcn. Standoilqualit.ilcn iiml 
Klutuibedingungeii /usammengerühit und llieiJurch la.ssen sieh /usammeiihänge zwischen Staiidortbedingungeti 
und Zuwachs ableiten, wie sie sich aus .separaten Auswertungen ein/einer Institutionen, die zwangsläufig immer 
nur ein enges Slandortspektrum abdecken kOimcn, nicht ableiten lassen. Die vorliegenden Daten gehen aus 
Versuchsanlagen und Aufnahmen hervor, die Ober mdiroe Generationen zurflckreichen; ohne solche 
kontinuierUchcn und langl'ristigcn Vorarbeiten wäre die vorUegcaide Atumnettung nicht möglich. Viele der in die 
Auswertung einbezogenen Daten wurden bisher nur auszugsweise publiziert, eine zusammenfassende Ausweitung 
gab es bisher ttbcrhaupt noch nicht. 

Für die weiterführende Auswertung wurden jeweils Tnplcltcn gebildet, also Dalciuiätzc, die Zustande- und 
Zuwachsdaten von Eiche und Buche im Reinbestand und entsprechende Daten fikr einen benachbarten 

Mischbestand licrcni Insgesamt kamen 37 VersiichsHachcn zusammen, aus denen 65 Tnplcttcn gebildet werden 
können. Es resultierten daraus Zuwachs- und Zustandsdateu von msgesanit 525 Aufnahmeperioden, die den 
ZeitFaum von 1890 bis 2011 abdecken. Die Versuche reprtlsenfiemi ein breites Spektnnn von frischen bis 
tiodccnen und sauren bis alkalischen Standorten Die Mischungsanteile zwischen Eiche lind Buche betragen, auf 
die Trockenmasse bezogen 0,05 bis 0,95 bzw zw ischen Buche und liiche 0,95 bis 0.05. Die Behandlung der 
Vetsuchspar7ellen reicht von undurchforstcten ttbcr mäßig durchforstete bis staik durchforstete Versuchsparzellen 
Für die Vergleiche w urdcn jeweils ähnlich behandelte Parzellen zu Tnplcttcn zusammengefügt In solchen Italien, 
weiui z\uu eine (^kIci melueie Mischpiuzelleii \ oihandeii wtueii. aber die eutspicchendeu Reinbcsttüide als Reteieii/ 
fehlten, wurden nach Mö|^iGlikett geeignete PansUen benachbarter Durchforstungsversucbe der entspiBchenden 
Baumaiieii als Referenz verwendet 

Abbildung 1 (links) gibt eme Ubersicht Ober die Hobenwuchsieistung bzw, die periodischen Volumenzuwachsen 
auf den Rcinbcstancteflaehcn, die im Folgenden als Referenz für die Quantülzierung von MischrnigsefTektcn 

eingesetzt werden Es ist erkemibar, dass die Eiche ein breites S|iektnim von Ilohenwuchsleisliiiig im Alter I0() 
abdeckt, das von 20 m bis etwa 35 m nnchl. Die Buche schwankt noch weiter, nämlich zwischen 20 m und 45 m. 
Damit deutet sich eine ausgesprochen breite Variation der Standortbedingungen an. die durch die 
Volumenzuwaehse weiter bestätigt wird i.\bbildung 1. rechts i Llic pcrioJischcn V'oluinenzuwaehse reichen bei der 
Eiche von I bis 15 m' pro ha und Jahr und bei der Buche von I bis 25 m' pro ha und Jahr. Im Durchsclinitt (in 
Klammer Standardfehler) betragt der mittlere periodische Volimienzuwachs auf den PaizeUea im 
Eichenreinbestand 7 Sl (± 0 ir-i ny iia ' .lalir '. bei der Buche Hl 12 i± d 26i m' ha ' .'ahi ' Im Mittel ist die Boche 
der Eiche sowohl in der I lohenwuchsleistuiig als auch im Volumenzuwachs deutlich überlegen. 



DVFFA -SiiaioitErtragthmäi, Jtantmpmg 2011 



Cüpy I lyl iLi-o iiiüiLiial 



71 




AhbiUlung 1 Übersicht Uber das I li>hcn\vachstum (links) und den laufenden periodischen Volumen/viwachs 
(rechts) von Hichc und Buche in den Rcinbcslandcn. die als Rclcrenz lür das Wachstum beider 
Baumarten in den benachbarten Mischbeständen venvendet werden Dargestellt ist die Leistung der 
Buche über der Leistung der Liehe, jeder Punkt repräsentiert einen Versuch /.u einem gegebenen 
Aufnahme/eitpunkt Bei Cileichheit der Leistung von Liehe und Buche würden die Punkte auf der 
Winkelhalbierenden hegen Die einge/eiehnelcn Strahlen mit den angegebenen Verhältnissen (4 1. 
3 1 usw ) bezeichnen das Abschneiden der Buche un Vergleich zur Liehe Das mittlere 
I.eistungsverhältnis ist durch die einge/ciehnetcn Rauten abzulesen 
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Abbildung 2: Stehender Vorrat von Eiche (links). Buche (Mitte). Eiche/Buehe (rechts) im Mischbestand im 
Vergleich zu den F.nx artung.sw ertcn im Reinbesland Die eingezeichneten Slralilcn verdeutlichen das 
Abschneiden des MischlKstandes im Vergleich zum Reinbestand Das mittlere Abschneiden des 
Vorrates im Reinbestand im Vergleich zum Mischbestand ist durch Rechteck (Hichc), Kreis (Buche) 
und Raute (Liehe/Buche) her\ orgehoben. 



Abbildung 2 zeigt die Bevorratung der Mischbestände im Vergleich zum Reinbesland. Bei der Hichc liegt der im 
Mischbestand bctibachtetc Vorrat von 316 (± ^43) m* ha' deutlich Uber dem erwarteten von 
255 (± 6 70) m' ha ' Bei der Buche liegen die Verhältnisse mit 264 {± 6.70) m' ha ' gegenüber 393 (± 8 60) m' ha ' 
andersherum Das erbringt auf Bestandesebene keine signifikanten Unterschiede im Vonat zwischen Rein- und 
Mischbestand, im Hichen-Buehen-Muschbestand wurden im Durehschnill 295 (± 9 95) m' ha ' gemessen und auf 
der Cirundlage der benachbarten Reinbestände waren mit 3(J9 (± 9 50) m' ha ' ähnlich hohe Vorräte zu erwarten. 
Abbildung 3 zeigt, dass der Mitteldurchmes.ser im Misch- und Reinbestand nahe beieinander liegen, während der 
Durehmcs.ser der Buche im Mischbestand deutlich gennger ist als im Reinbestand Der Mitteldurehmcsser der 
Eiche beträgt im Mischbestand 33 20 (± 0 81 ) cm und im Reinbestand 32 59 {± 0 72) cm Bei der Buche wurden iin 
Mischbestand dureh.schnittlich 19 88 <± 0 57) cm gemessen und un Reinbesland mit 32 41 (± 0 67) cm deutlich 
dickere Baume 



Dt-TFA - Seknon Errragskunde. Jahretiagung 2011 



72 



MMndam«tiir(OTt 1.2 11 10 U(andi«n(t«r<cni1 12 1.1 10 




0 10 20 30 40 SO eo 70 0 10 20 30 40 SO 60 70 

Mean diametef (cin> Mean dameief (cm( 



Abbildun}( 3: Mittcldurchmcsser von Hiebe (links i und Buche (rechts) im Mischhcstand gegenüber den 
entsprechenden Mitteldurchmcssem im Rembestand Das mittlere Absehneiden des 
Mnteklurchmes,sers im Mischhesland gegenüber dem keinbestniul ist dnieh das groHc (^iindrnt 
(Eiche) bzw. den Kreis (Buche) hcrxorgehobcn 

Methoden 



HARPER (1977) und KELTY (1992) verwenden Kiciizdiagiammc für die Diagnose von MisehiingselTekten, wie 
sie in Abbildung 4 dargestellt sind Da die lirgebnisse der folgenden Analysen anhand \on solchen 
Kreuzdiagranimen \eraiiscluiiihcht weiden, seien diese kurz erläutert Die linke Ordinate im Kieuzdiagiamm 
rqjrasenticrl die relali\e Produktiviläl von Art 1, die rechte Ordinale die rclali\e Produkliviläl von Art 2 Die 
Abszisse beschreibt den Mi.schungsanteil Bei neutralen Mischungsreaklionen wllrde die PmdukliMlilt des 
Mischbestandes insgesamt der hori/ontalen l .U-Linie folgen Die I'ruduktn ital \xm Baumart 1 w urde sich durch die 
von links nach rechts fallende gestiichelle (ieiade abbilden lassen, die Produktiviiai von Baumarl 2 durch die von 
links nach rechts ansteigende geslnchelte Gerade In solche Kreiizdiagramme werden dann die beobachteten 
Produkti\ Hüten auf Bestimdesebene differenziert nach Baumart 1 und 2 eingetragen 

RPH flPP 




m m m m ^ 

Abbildung 4: Kreuzdiagi amme fdr die Visunlisiening von MisehunpselTekten nach Ilarjier (1977) und Keltv 
( 1992). Die Kreuzdiagramnie veranschaulichen, wie in Zwci-Ailcn-Mischbcständen der Mischbestand 
insgesamt und die einzelnen Auen für sich betrachtet in Kelalion zu den benachbarten keinbestanden 
abschneiden So können auf der linken Abbildung sowohl auf y\rtenebene als auch für den Bestand 
insgesamt positive MischungselTekte mit Mehrzuwachsen auf Bestandesebene von über 50 % 
abgelesen werden Die rechte (irafik zeigt dagegen stnvohl auf Bestandesebene als auch auf 
Ailenebene negati\e Mischung.seffekte, die insbesondere durch Prodiiktivitatsembulk'n der Art I 
ausgelost werden (RPP steht für relative Produktivität, siehe folgender Abschnitt). 

In Abbildung 4 repräsentieren die oberen lett durchgezogenen Kuncn die iclalnen Produktivitäten auf 
Beslandesebciie (lieider Baumarten insgesamt) Die donn durchgezogenen Kurven im unteren Bereich der 
Kreuzdiagramme repräsentieren die relativen Produktiv italen von Baumart 1 (von links nach rechts fallende Kurve) 
bzw. von Bauinart 2 (\oii links nach rechts ansteigende Kuive) Je naelidem. ob die entsprechenden beobaehleten 
Punkte b/\v Kurven die Rcfcrenzlinien über- oder unterschreiten liegt ein Mehr- bzw Minderzuw achs vor Im 
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linken Ik-ispicl liegt die Produktivität ;iuf Bestandcschcnc nn Mischbestand um 50 bis Wi "ii über den 
En\ aiiungswerten des Reinbestandes, sofern die Arten in einer Mischung von 0.5 ; 0.5 koinbiuiert weiden. Die 
unteten Kufven t«prAsentiefen den Beitrag der einzelnen Arten zu diesem Mehrzuwachs. Sie zeigen, dass Art 1, 

aber nach mehr Art 2 /u diesem Mehr/u«aehs auf Reslandesebenc lx'l!r;ii!t Die Mischuni! fordert al.so sowch! die 
Produktivität von Baumarl 1 als auch jene von Baumart 2. .sodass eine weeh-selscitige l acilUation (gleichbedeutend 
nüt Mutualismus) vorliegt Im rechten Beispiel liegt die Pioduktivitit sowohl auf Bestandesebene insgesamt, als 
auch die Produkte ital der bclciligten Baumarlcn .separat betrachtet, jeweils unter den Referenzwerteo. Danüt liegt 
Mindcrzuwaclis vor. der einen Anlagiuiisinu.s /wischen beulen Haumanen mdizieil. 

Im Folgenden werden die relativen Prodiiktr. ilatcn aut den beobachteten Vcrsuchsflächen jeweils über den 
Mischuni^teileii ]i olchc Kieozdiagi i ru cmgeiragen Damit e[|iehcii sich /uiiiichst Punktewolken in den 
Kreuzdiagrammen, die dann regreaaiopsanaly üseh ausgeglichen werden und in ähnlichen Kurven mtinden, wie sie 
auf Abbildung 4 schematisch dargestellt sind. Die numerische Auswertung der Mischungsreaktionen folgt der 
Nomenklatur, wie sie bei einer ähnlich gelagerten Untersuchung in Fichlen-Ruehen-Misehbestandcn entwickelt 
wurde (PRHTZSCH et al. 2010). FOr das Verständnis der folgenden Auswertung werden nur folgende 
ProdnktivitAtsmaDe relevant, die hier kuiz erliutert werden: 

Erstens werden die Werte RPPijr) und RPPoxt verwendet, die den Beitrag von Baumart 1 bzw. Batmiait 2 zur 
rdativeo Produktivität diarakterisieren Die.se RPP-Wcile ergeben sich durch Division der Pmdukip. i.i-s.mleile der 
Arten im Mischbestand (ppi^» bzw ppm:) durch die Produktivität dieser Art un benachbarten Rcmbcstand (, 
RPPi.(2) = PPi.c2)'Pi bzw. RPP(i).2 = PP(i).2/P2 ). Mit ppu2) bzw ppdxi weiden die Prodiiktivitfitsanteile 
der zwei Baumarten im Mischbestand bezeichnet, die Produktivität des Mischbestandes insgesamt betragt pi^^ppi. 
c+pp,, : Der RPP-Wert liir den Mischbestand insgesamt ergibt sich als Summe der RPP-WeHe der beiden 
Baumarten RPP, .:= RPP,,,;,+RPP,i. v 

Zweitens fmdct die relative Produktivität der beteihgten Baumarten RP, hcK-hgercchnel auf die Hinheitsflächc von 
einem ha, Verwendung. Sie wird quantifiziert, iiHlm die PtodiiktivitAt^ i ßaumart 1 tew. Banmart 2 unter 

Verwendung ihrer Mi.schungsanteile auf den ha hochjcrcchnct werden i ''^''i i m !^Pi.(2)'(*'*l** Pl) bzw. 

1 ),.' = PP( 1 ) .'y< :> ^ P ?. ^ ) Die Misehungsanteüe ergeben sich aus den Anteilen des Btomassevofrates auf 

Be.stande.sebene tm, = W,/(W, + Wj) u.s-w i 

Dnttciis wird die relative Produktivität des Mischbestandes insgesamt berechnet. Sie ergibt sich aus der 
beobachteten Produktivität des Mischbestandes (pi.:=ppi.i2)+pp(ip) dividiert durch die erwartete Produktivitltt des 
Mischbestandes (Pi,2 = ni| x p, + mj x ) ab KP1.2 - P],2^Pi,2 . FOr die Berechnung der erwarteten 

Produktiv ität des Mischbestandes wird die Linearkomhination aus der Produktiv ital der benachbarten Reinbestände 

und ihrer Miscluingsanteile gebildet 1 Pi 2 - ni] Pi ' "^z ^ Pz ) Die rolyciklc (rieichuiig zeigt, wie aus den 

art.spczili.schen relativen Produktivitäten R1'P|.U) and RPI'uo durch liewicliiung mit der Produktivität der 
Reinbcslände (pt, pj) und mit den aitspezifischen AAschungsanteilen (mi, mt) die idative Produktivität auf 
Restandesebene bervcngdlt: 

RP12 = RPPi.c^)^ |Pl/Pl ■ "M + P2>< "12]-^ '^PP(D,2>< (P2/Pl^ Pz^ '«2! = 
= PPi.(2) + PP( i).::/Pi ^ mi + P2 X i"2 

Da sowohl die Raumdichten von Eiche und Buche selu ahnlich smd (.KNIUUE und SCHULZ 1966) als auch die 
Expansionsfaktoren. mit denen vom Stanunvolumen auf das oberirdische Gesamtvolumen hochgerechnet weidea 
kunnic (BirRSCHI ' .1 :,l \'m CRUNDNl-K und SCIIWAPPACH 1952). erfolgt die folgende An.iK^c .mf der 
Gnmdlage der Volunienzuw ächse. Das kann bei in der spc/ifianhen Dichte des Holzes und der Biomasscallokalion 
so ähnlichen Baumarten wie Eiche und Budie so gehandhabt werden, nicht aber bei Baumarten, die sich in 
Raumdichle oder Kroncnalhimetrie so deutlich untersclieiden wie z. B Fichte und lynche oder Lärche und Tanne 
Dass die Ausweitung oluie Hochiechnung auf Trodceomasse erfolgt, hat den Voiieil. duss alle lulgciiden Aualv seu 
nur gut abgesicherte Messdaten verwenden und ohne Hbchskalierung und damit verbundenen weiteren Annahmen 
auskommen. 



3 Ergvbnhsc 

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vergleiches zwischen der Produktivität von Eiche und Buche im 
Mischbestand gegenüber dem Reinbestand anhand \ un Kreuzdiagrammen (vgl Abbildung 4) dargestellt. In einem 
ersten Schritt wird die mittlere Mischungsreaktion für l-.iehe. Buche und den Mischbestand insgesamt analysiert. In 
einem zweiten Schritt wird geprüft, inwieweit die aulgedeckten Mischungsrcaktionen (Mdir- und 
Mindenmwächse) von den Standortbedingungen (indizieil durdi die MittelhOlie von Eidie und Budie im Aller 100 
in m) modifiziert werden. 
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3.1 Mittlere Mischungsreaktion von Eiche und Buche im Mixchhcstand im Ver}>leich /u benachbarten 
Rcinbeütiindvn 

Abbilihing 5 /ciyt den /.usamnieiihang /wischen dem relativen /mvachs der I jche im Mischbestand im Vergleich 
zum Rcinbestand Ms ist /u erkennen, dass der CiroBleil der enigelrai.'enen Punkte über den I'nvartungswerlen für 
neutrale Mischungsreaktion liegt (fallende Cierade vom l'unkt (11) zum Tunkt (0|0U Bei der Uueiie ist diese 
positive Misehungsrcaktion weniger deutlich ausgeprägt F.twa die Hälfte der eingetragenen Punkte (jeder Punkt 
repräsentiert eine Versuchspar/elle /u einem gegehcnen Aiifnahme/eitpunkt ) liegt oberhalb bzw unterhalb der 
Rercren/Iinic (steigende Gerade \ om Punkt ((i|l ) /um Punkt ( 1 11 )l Die Punktwolken werden mit einem einfachen 
mcht-lineaien MiKiell ausgeglichen, das so aufgebaut ist. dass die ci/eugteii Kuiven iminei duieli die l'uiikte (Ijl) 
und (0| 1 ) bei Eiche und durch die Punkte (0|0 ) und ( 1 1 1 ) bei Buche verlaufen. Für die Baumart Riehe ergibt sich das 
Modell 



n = 297. R- = 0 38. p<CUKjl. 

bei der Baumail Buche das Modell 



(1) 



(2) 



n = 464. R= = 0.33.p<0.001 
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Abbildun)! 5 Rclati\c Produktivität von Iiiche (links). Buche (Mi«e) und Mi.schbestand insgesamt (rechts) in 
Abhängigkeit vom Mischungsantcil Die Punktwolken veran.schaulichen die Mischungsreaklioncn für 
jede ein/eliie einbe/ogeiie /uw achspeiiode Durch die einge/eichiieten Kuiveii wird die 
rcgrcssionsanalytiseh ausgeglichene mittlere Mi.schungsreaktion verdeutlicht Zur I-rklaning der 
gestrichelten Refeicnzlimen .siehe Abbildung 4 (Variablenbezeichming RPP im fext) 

In Abbildung 5 sind die Kunen verlaufe als durchgezogene Linie eingetragen Sie la.ssen erkennen, dass die 
durchschnittliche Mischungsieaktion bei der l-iehe deutlich jmsitner ist als hei der liuche. die (von unten 
betrachtet I konka\e Wölbung wird bei der liichc durch einen Rcgrcssionskocllizienlcn von 0.827, bei der Buche 
von nur 0.36'^ er/eugt Regressionskoeffi/ieiiten \on n winden eine neutrale Misehungsrcaktion anzeigen In 
beiden f allen sind die Regressionski)effi/.ientcn positiv und signifikant \on U \crschicden. Durch Kombination der 
artspezifischen Reaktionsmuster 



(3) 



ergibt sich die auf Abbildung 5 (rechts) dargcslellle Gesamtreaktion (obere fett au.sgczogenc konka\ e Kurv e) Die 
Gesamtkune auf Bestandesebene ergibt sieh durch einfache Addition der Ividen aHspezifischen 
Misehungsrcaktion Die Kombination aus der deutlich positiven Mischimgsrcaktion der liiehe und der leicht 
positiven Reaktion der Buche ergibt Uber alle VeisuchstTachen im Durchschnitt eine deutlich positive 
Misehungsrcaktion auf Bcslandesehcne liiehe und Buche scheinen sich im Mittel positiv zu becinnussen, sodass 
von wechselseitiger l acilitation, d. h Mutuahsmus zwischen den beiden Baumarten auszugchen ist 
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3.2 Mi!ii'hune<iro4ktiiincn von Eiche und Buche in Abbänuigkcit von den SUndurtbedingungen 

Hin Teil der betraciitliciien Streuung der Produktivilalswerte um die auf Aiibiidung 5 dargestellten Mittellinien wird 
im Folgenden durch die Standorlbedingungen erklärt Insgesamt ist der Hrklarungsbcitrag der Standortbedingungen 
eher gering, in allen Fällen aber statistisch signifikant Die Standortbedingungen werden durch die Mittelhohe der 
Baumarten I-hche und Ruche im Alter l(X) charaktensiert Grundlage bilden die Hohenmessungen auf den 
Kereren/nachen im Keinhestand Diese werden deshalb hcrange/ogen. weil die Höhe in den Mischbeständen 
stärker durch Behandlung und Konkurrenz beemnusst erscheint und weniger geeignet ftir die Indizierung der 
standOillichen Leistungsfähigkeit ist Die in Abschnitt ? 1 dargestellten statistischen Analysen und bisher nur vom 
Mischmigsantcil abhängigen Modcllansätze werden durch die Kovanable Höhcnbonitat der Eiche bzw. 
Höhenbi>nitat der Buche im Reinbestand im Alter 100 erweileil Nach Anpassung an die Daten ergibt sich für die 
Eiche das Modell 

RPPoak.O>c) = nioak ^O* 4.685X nibe - 0.145x nibc x hq^,!,) (4) 

n = 2%, R= = 0,4f>, p<0,01. 
Für die Buche resultiert 

RPP(oak).bc = mbcX (1+ 4.033X m„^i, - 0,122x m^^x hqb^) (5) 
n = 428. R- = 0,37, p<0.01. 



Die Krgebni.sse dieser statistischen Analyse sind auf Abbildung 6 grafisch dargestellt [>ort ist /u erkennen, das.s bei 
beiden Baumarten eine signifikante Abhängigkeit der Mischungsreaktion \on der I löhenbonitäl besteht Je 
ungunstiger die Standorlbedingungen, desto gun.stiger wirkt sich die Mischung von Hiche mit Buche hzw Buche 
mit Eiche auf die Produktn itäl aus Der BomtätselTekt ist in beiden Fallen statistisch sigmfikant und führt zu 
erheblichen Pioduktivitätsunterschieden Beispielsweise leisten Eiche und Buche im Mischbestand bei emer 
Bonität von 20 in im Alter 100 mehr als im Rcinbcsland, d h es kommt zu „transgrcssiv e overv ieldmg " 
(PRiiTZSCH 2CM.)9) Dagegen leisten beide Arten bei einer Höhenbonitiit von etwa 30 in im Alter ICH.) älmlich v iel 
wie im Rcinbestand Steigt die Höhcnbonitat weiter an, .so kommt es z B bei Hohcnbonilätcn von 40 m im Alter 
RH.) bei beiden Baumarten zu deutlichen /uwachs\'erlusten im Vergleich zum Mischbestand („traiisgressive 
under\ icldmg"). 
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Abbildung 6: Relative Produktivität von Hiche (links) und Buche (rechts) im Mi.schbestand im Vergleich zum 
benachbarten Rcinbestand Eingezeichnet sind die Zuwachsbcfunde für alle einbezogenen 
Versuchsflächen hzw Aufnahmepenoden (Punkte) Die eingezeichneten Kurven zeigen die 
Mi.schungsreaktion m Abhängigkeit von der Mittelholie im Alter 100 an (diiichgezogene Linien mit 
Be.schnftung hq = 10, 20, 30, 40 mj. Zur Erklärung der eingezeichneten gestrichelten Referen/linien 
(vgl. Abbildung 4). 



Zur weiteren Anal> se der Standortabhängigkeit des MischungselTektcs vserden die relativen Produktivitäten von 
Hiche und Buche über hnciu-e Modelle in Abhängigkeit von der jeweiligen Hohenbonität (Mittelhohe der Hiche 
bzw. der Buche im Alter 100 m m) statistisch ausgeglichen Die Ergebnisse sind auf Abbildung 7 für beide 
Baumailen gemeinsam dargestellt Ware die Produktivität im Mischbestand äquiv alent zu jener im Reinbestand, so 
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würden die CJeraden horizontal und auf dem Ni\'eau der 1 O-Linie (gestrichelte Linie) verhiufen Punktwolke und 
Ausgleichsgeradell lassen erkennen, dass ein deutlicher und statistisch signillkanter Abfall der Mischungsreaktion 
mit zunehmender Standortbonität festzustellen ist. Beide Baumarten vseisen alsti auf armen Standorten pt>silive 
Mischungsreaktionen auf Auf mittleren Standorten zeigen sich leicht positi\e Mischungsreaktionen Auf sehr 
fruchtbaren Standorten konkurrieren die Arten so miteinander, dass Produklivilatsvcrluslc entstehen Die 
entsprechenden Ausgleichsgciaden lauten für l:ichc 



l^«ak.(be) = 2.250- Ü.U38X hq.,^k 
n = 289. R==O.I4,p<0.001 
und Buche 

RP(oak).bc = 1-841 - U.023X hqbe 
n = 420. R==0.05. pO.OI 



(6) 



(7) 



Zur Verdeutlichung dei Mischungsreaktioii des Ciesaintbestandes (Hiche und Buche insgesamt) wurde dieselbe 
Analyse fur die summarische Reaktion beider Arten ausgeführt und erbrachte das Modell 



RP.,yk.|,^ = 1.«I6(±0.I65)- O,025(±0,0O6)x hq^^,^ 
n = 242, R==0,07, p<ü,001. 



(8) 
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen relativer Piodukti\ itat von Hiche (hellgraue Punkte bz,w Linie) und Buche 
(dunkclgrauc Punkte bzw Linie), dargestellt über der Miltelhöhc im Alter 100 als Indikator für die 
Standort leistung Dargestellt sind die Befunde für die einzelnen Versuche und Aufnahmczeitpunkte 
.sowie Aasgleichsgeraden. die den Zusammenhang zwi.schen relativer Produktivität und Ilohcnbonitat 
darstellen (Gleichungen 6-8) Auswertung gesondert nach Arten (links) und für den Mischbestand 
insgesamt (rechts) Die gcsüichelt eingezeichnete I 0-Linic repräsentiert die Leistung der 
benachbarten Rembestände aus Eiche bzw Buche. 



Das Modell unterstreicht, dass die Mischungsreaktion msgesamt auf ungünstigen Standorten auf Zuwachsgew innc 
von ca M) % gegenüber dem Reinbe.stand hinauslaufen kann, auf mittleren Standorten auf Zuwachsgew innc von 10 
bis 20 % und auf fruchtbaren Standorten auf Zuw'ach.s\ crlusle von 5 bis 10 % MischungscITckle mit Blick auf die 
Produktiv itiit sind also abhangig \on den .StandortlKdingungcn Die Auswertung fOi Abbildung 7 (itvhts) basiert 
auf der Mittclhöhc der Kichc im Alter 100 als Kovanablc; d. h die relative Produktivität des Mischbestandes von 
laiche und Buche wurde Uber der Hcihenbonitat der Liehe ausgeglichen Dies erschien zulfl.ssig. weil die 
Hohcnwuchslcistungcn von Liehe und Buche relativ eng korrelieren (für die Korrelation hq,^,i \'crsus hqi„ gilt 
r(w=-K).48 ♦*. pO.OI. n=282). 

Ks sei darauf hingew iesen, dass die Auswertung im Zusammenhang mit dem Kreuzdiagramm (vgl Abbildung 5 
und 6) auf den RPP-Werten basiert Dagegen baut die zuletzt gezeigte Auswertung (Abbildung 7) auf den RP- 
Werten auf (siehe Abschnitt „2 Material und Methoden" ) Die RPP- Werte beschreiben die relative Proiliiktivitat in 
DITFA - Sekiion Enragskumle, Jahmsiagung 201 1 
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da Mischunii L:i:gcnllher tlL-m Rcinlics|;inJ ohrii.- ihiss auf ha-l'h'iche hochskiihcrt wiiJ. Jk- RP-WV-rtc skalieren den 
Mischungscltckt auf die Eiiiheitsllache von einem ha hocli und sind deshalb t'Ur die übergreifende Auswertung, wie 
auf Abbildung 7 dargestellt, besonders geeignet. 



4 DiilaiMloa und ScklutfoleeniBgcn 

Auf den meisten der einbezogenen Vcisuchstlachen wird die Eiche durch die Traubenciche reprllsentiert. auf 
einigen durch die Stieleiche Für den Vergleich zwischen Rein- und Mischbestiinden \\ urden die zwei Itichcnarten 
zusammengefasst Das erscheint gercchtt'crligt. weil beide Eichenarten sich in ihrer l.'nterlegenheit gegenüber der 
Buche sehr ähnlich and (AAS 2000. 2002) Nur wenn die Buche un Wachstum durch Trockenheit, Kälte oder 
Sauerstoffmangel im Boden limitieit wird, werden die Eichemuteo in der Konkunienz übeilegieD. Bei der 
bterpretation der Ergebnisse ist zu betQcksichtigen, dass die Traubeaeiehe höhere Sduttentoleraaz hat als die 
Stieleiche Die Stieleiche kommt ditj^egen besser mit verdichteten, staunasseo BOden sowie mit Winter- und 
SpäUrost zuTBcht (LEVY et al. 1992, PARELLE et al. 2006. 2007). 



Mehr- oder Minderztnt acftse durch Mischung 



Im Mittel produzieren Mischbestande aus Eiche und Buche 30 % mehr als die benachbarten Reinbestande eru arten 
lassen wtüden; das macht ein Plus der oberirdischen Produktivität \oa Trockenmasse von 1,7 Tonnen pro ha und 

Jahr aus 7u diesem Produkti\ italsgewinn tragen sowohl l^'iche als auch Ruche im Mischbestand bei Da die 
Mdnzahl der Mischbestände waldbaulich in der Weise behandelt wurde, dass die Eiche gefordert und die Buche 
eher zurfkdcgeoommeo wurde, dorften sieb die ProduktivitMsrelatioaen unter ungestörten Veihtdtmssen etwas 

\crschicbcn Vermutlich wiirc der Pniduklivi(:itsgc\\inn der I'ichc m der Mischung etwas cenngcr. weil sie unter 
ungestOilen VeiluiltiiisM;n staikci durch die Hiiclic kinikuncii/icit u uidc Ucr l'nulukin itatsgewinn der Buche wäre 
vennutlich unter ungestörten Vethfiltnisscn noch hoher, ucil sie in twdlen Bereichen der Untersuchungsregion in 
ihrem öki »logischen Optimum ist und Uber boclistmoglichc 1-itness. angezeigt durch effiziente Raumbesetzung und 
Raumausbeutung, verfugt. Die waldbaulichc Föidcning der Eiche zugunsten der Buche kommt u. a. in der Relation 
der Mitteldurchmesser beider Baumarten im Misdi- gegeotiber dem Reinbestand zum Ausdrude (vgl Abbildung 3). 

Wahrend die Produkli\ itat l>cidcr Raumarten zusammen im Miseiihcstand im Mittel ca. 30 % Obci der i vn der 
Rembesitände liegt, fallen die PiaduktiviUilsgewinne auf armen Standorten nut bis zu SO % noch deutlicher aus. 
Dagegen kommt es auf ftuchtberen Standorten zu neutralen oder sog.n negativen Kfischungsreaktionen mit 
Produktivitfitadnbul.V-n gegenüber den Reinbeslanden \i>n bis /u 5 n Diese Produktiv italsuMklioncu deuten auf 
eine Verflnderang der Umweltbedingungen und Wuchsbedmgungen im Mischbestand gegenüber dem Rembestand 
hin (VANDERMEER 1989). Ober die Ursachen geben die remen Produktivitatsdaten keinen Aufschhiss, es seien 
aber folgende Spekulationen erlaubt Der Befund dass insbesondere auf armen Standorten po.sitive 
Mischungsrcaktiuncn eintreten spncht dafür, dass dort inlblgc der Mischung die Humusbildung und damit 
verbunden die Wasserspeicherung und Nahrstoflversorgung verbessert wird (JONARD et al. 2008. SARIYILDIZ 

und .XNDI-RSON 200?, WATT 1924) Die Ruche durfte auf allen Standorten durch eine Konkurrcnzrcduktion 
profitieren, weil die Buche in der Regel die schaifsie Konkurrenz durch benachbaile Buchen erfotul. und alle 
anderen Bainnarten in ihrer Nachbarsduft geringere Konkuirenz bedeuten (PRETZSCH et al. 2010). Die Eiche 
(hune Min dii Uikhe insbeson<lere durch einen ^^Ybessertcn NahrstolTumsatz, HumusbUdung, gflnstig^ies 

BesUmdesinncnklinia prolilicren i ANDRH et al 20it8. Hl-TN und DHÖTI-: 2lMi(V| 

Sowohl die Modelle lui die initileieii l'iodukln itatsreaktioiieii (.Abbildung 5) als auch die Modelle fUi die 
Produktivitfltsreaktionen in Abhängigkeit von der Höhenbonität (Abbildung 6 und 7) eiiclärcn eher kleine Anteile 
der Gcsamtstrcuung Das bedeutet. da.ss die Bonitit zwar einen signifikanten Euüluss auf die 
Produkti\ it.itsreaktionen hat. dass aber noch zahlreiche andere Kovahablen (z R waldbauliche Behandlung, 
raumliche Struktur der Mischung. Artcn:«^usanimenset/.ung bei der Eiche, genetische .'\uspragung der Populationen) 
den Zusammenltang zwischen Produktivitatsreaktion und Mischung signifikant modifizieren. 



Zuwachsresihem von Etchen-buchen-MtschbesUinden gegenüber Reinbeslatukn 



Die Ergebnisse deuten an, dass auf annen Standoitcn eher Zuwactisgewumc aufgrund von 1-aciütatiou zu erwarten 
sind, auf reichen Standorten dangen ProduktivitfltseinbuBen infolge verstärkter Konkurrenz. Beide Baumarten 
optimieren ihre Fitness auf Individualebene, und auf fruchtbaren Standorten kommt es offensichtlieh in groBerem 
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Ausmaße zur Konkurrenz zwischen beiden Arten Dagegen isl die Nachbarschaft der jeweils anderen Art auf 
ärmeren Standorten der Fitness*iptnnierung beider Baumarten offensichtlich zuträglicher als wenn die Baumarten 
einen gleichartigen Nachbarn hätten Unter Stress sind demnach ehcT wechselseitig fKisitive Reaktionen zu 
envarten. bei gunstigen Umweltfaktoren und Ressourcenangeboten dagegen eher negative Wechselwirkungen 
(CALLAWAY und WAI.KKR 1997). 

Daraus könnte gefolgert werden, dass zunehmender Stress durch Klimaveranderungen in Mischbestanden, die auf 
gegenwärtig armen Standorten .stocken, weniger relative Produktivität-svcrlustc verursacht als auf günstigen 
Standorten Insgesamt konnte denmach davon ausgegangen werden, dass großer werdender abiolischer Stress in 
Mischbestanden, in denen positive Interaktionen in Fonn von einseitiger oder beidseitiger Facilitaliün fcst/ustcllcn 
sind, besser abgepuffert oder sogar kompensiert werden können 

Derartige Spekulationen über die Ursachen der MisehungseiTckte und Ausprägung künftiger Misehung.scffektc bei 
KliinaiindeiTingcn können systematisch gepitlft weiden, indem die bisher auf Best andesebene anaivsierten Bestände 
künftig in höherer Autlosung. räumlich explizit, auf Individualebene und unter Einbeziehung differenzierter 
standörllicher Informationen \erliell ausgewertet werden. 

Praktische Relevanz und Umsetzung 

Die Qucrschniltsanalysc zeigt, dass die Mischung aus Fiche und Buche durchschnittlich positive 
PwduktionselTekte erbringt, die Aiiswu'kung der Mischung auf die l'ro<lukli\ itat aber vom Standort abhangt 
Abbildung 7 zeigt diesen Zusammenhang in Abhängigkeit von der Höhcnbonitat als unspezifischen Weiser der 
Produktivität Gegenwärtig reicht das Datcnmalenal zu Hichen-Buchen-Mischbcständcn nicht für eine weitere 
Differenzierung der Mi.schungsreaktionen nach NahrstolT\er.s4irgung. Wa.s.seiTersorgung, pll-Wert, Temperatur. 
Niederschlag usw aus Läge eine solche differenzierte Standortansprache für ein breites Spektrum von Hiehcn- 
Buchen-Mischbeständen vor, und könnten die mit Blick auf ihre Produkt ivitatsgew inne und -\eilu.sle charakterisiert 
werden, so ließen sich die dadurch gewomicnen Informationen in Hntscheidungsbaume umsetzen, welche die 
Produktivitaisgew inne und -Verluste von Eiche und Buche in Abhängigkeit \on den Standortbedingungen abbilden 



Abbildung 8: Okogiiunm mit eingezeichneten Kreuzdiagimnmen. die die Miscluingsreaktionen von Eiche und 



Buche auf Arlencbene und für den Bestand insgesamt symbolisieren Unter ungunstigen 
Wuchsbedingungen (sauer/trocken) sind Melu'zuw achse \'oii bis zu 30 % zu envarten. zu denen beide 
Baumarten beitragen. Auf nährstoflrcichcn. fn.schen und feuchten Standorten, t'allcn die 
Mi.schungsTcaktionen eher negativ aus und können sich auf minus 10 % belaiücn. wobei die 
Zuwachsverluste vor allem auf die Eiche zurückzuiuhren sind. Zwischen diesen Extrcmata hegen 
Standorte mit Zuw achsgevMnnen durch Mischung \on 10 % Insgesamt nimmt der 
Produktivitatsge\vinn durch Mischung von armen zu reichen Standorlen systematisch ab. 



Bei jetzigem Informations.stand sehen wir die Höhenbonität als Indikator fnr die Standortbedingungen Oeringe 
Höhenbonitätcn repräsentieren arme Standorte (trocken und nähistolfarm) und überlegene Höhenbonitäten 
fruchtbare Standorte (frisch und nährstoffreich) Setzen wir die Höhenbonitäten mit solchen Standortbcdingungen 
gleich, so la.ssen sich die Resultate der Mi.schungsanalysen vereinfacht in einem Okogramm abbilden (vgl 
Abbildung 8) Dieses verdeutlicht, wie die Zuwachsgewinne auf armen .Standorten und Zuwachsverlusle auf 
reichen Standorten ausfallen, und wie die einzelnen Baumarten zu diesen Gewinnen und Verlu.sten beitragen 
Hierfür wird wiederum Gebrauch von den Kreuzdiagr;uninen (vgl Abbildung 4) gemacht, die auf der linken 
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Ordiniitc die rchiti\c Produktiv itm der lücho. aufdcr rechten Oniinate die i^tivc Pnxluktivitat der Buchc abbilden. 
Auf der Abszisse ist der Mischungsanteil aufgetragen. 



5 /.usanitiiL-iil.iNNUii)« 

Im Mittclpunkl dos Aut-satzcs stehen Rein- und Mischbestände aus Eiche und Buche Iis werden die 
(irofk-nordnung von Mehr- bzw. MindetzuwAchsen M>ti liichen-Buchcn-Mischbestanden im Vergleich /u 
bctiLRl.lxiilcn Reinhestanden dieser Raumarten untersucht, der Beitrau der Arten Eiche und Buciie /u den 
geluiidciK-ii Mehr- und Mnider/uuuchsen auf Beslandesebenc iiuantili/ierl und die gclundencu 
Mi.schungsreaktionen von Eiche und Buche entlang eines ökologischen Gradienten, der von .innen bis zu 
fruchtbaren Standorten reicht, analysiert Das Material ftlr die Untersuchung bilden langfnstige 
Mischbestand.sversuche aas Polen. Schleswig-Holstein. Nieder^achsen. Rheinland-Pfalz, Hessen, Baden- 
WUrttemberg. Uii\ eni und aus der Schwei/ Die beiiachbaiteii Reiiibestiinde aus Eiche und Buche dienen jeweils als 
Referenz f(lr die Ableitung von Mehr- und Mindeizuwochsen dies» Baumarten in der Mischung. Gefundene Mefar- 
tmd Minderzinvachse werden in Abhängigst von der HAhenbonitftt analysiert. ENe Eiche zieht insbesondere auf 
;ivmeicii St.itidoileM Voilelle .ms der MischtlQg mit Biielie tiilTt iiiulLTsiierinn iniLii .luf die Buche /u Aul' 
Ihichlbarcn Standorten verlieren beide Arten in Mischung an Produktivität gegenüber den benachbarten 
Reinbestftnden. Auf atmen Standorten tiberwiegt die gegenseitige Forderung mit durchschnittlichen 
ProduklivitatsTcaktioner. mui ^2''-V)%: auf fruchtbaren Standorten losen Konkurren/ und Anliigonismus /wischen 
den Arten Produktivit<iis\ erluäic \ ou durchscluiittlich 5 % aus. Dieses Reaktionsmuster entspricht den Vorhersagen 
der Sticss-Gradienten-Hypothese. Die Ergebnisse unterstreichen, dass sich die vielfältigen Mischungsreaktioncn 
erst durch stand(>rtiibergreifcnde Untersuchungen /u einem (icsamtbiki /usummenrügen VerailgeriK-inerlxire 
Aussagen über baumartenspe/itische Reaktionen eifordem kon.sequenles l-'akiensamniehi und 
insütutionstlbergreifende Analysen Die Ausschopfimg von Mischungseffekten in der Praxis bedmgt die Kcnndiis 
der Standortspezi Ii sehen Mischungsreaktion Es wird dargelegt, wie sich die .Ausprägung der standoil.spe/iti.schen 
Mischungsreaktiuucn (.Gewuinc bzw . Verluste) beispielsweise durch ükugi tunine inicr luitscheiduugsbaumc für die 
praktisdie Verwendung vereinfacfat darstellen lassen. 
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Vontdluog einer Initutive zur Auswertung von Mischwaldexperimenten in Europa 

Lars Drnßlrr 

SLU, Southern Swedish Forest Research Ceittre, Rorsjovagen l, St-23033 Alnurp, Schweden 



Durch ein Netzwerk von Wisscnschalticm in Huropa (Spanien, Italien, die Schweiz, Frankreich, Deutschland, 
OMerreieh, SUowdcei. Poleo, Oroßbritannien. Scbwed« uiid Finolaad) eotatand die Uee» voiliandene 

Mischwal Jcxpcr inicntL- auszuweiten /.icl ist es. ProduktivitatsuntetsdüedezwisdtenMisdi-iiiidReinbeständai 

zu quaiUil'i/K:u'ii und nn>gIicheEinnussl'akti)rcii /u erkennen 

Bisher wurden für NofdeuroiNi (^ennoskandia und Großbritannien) 25 direkte Vergleiche einer 
Baomartenmischung mit mindestens einem Reinbestand aus einer der i^emisditen Saum arten gefunden. Die 

Prolx-nachcn sind klein, hegen aber niil Wiederholungen \or l"üi Milleleuiopa kann man \orsiehlig Td-Sü 
einzelne Versuche schätzen, meist ohne Rcplikation. 23 Versuche mit Buche und Fichte und 26 Versuche mit 
Budie und Eiche shd durch PRETZSCH (2009. 201 1) ausgewertet worden. 10 Versuche wurden aus Frankreich 
gemeldet Weilerhin gibt es Versuchsreihen mil nuehe-Douglasic, Douglasie-Knstenlannc. Ruehe-Kiefer smvie 
andere einzelne Versuche (im Rahmen der Sckliunstagung wurde z.B. aul' weitere Vcrsuebsllacbcn in 
Noiddeutschland und Tschechien hio^wiesen). Im meditemnen Raum wurden nur S Versuciie in Italiea 
gefunden 

Der Wert der Arbeit besteht vor allem in der Sammlung der Literatur und einem /ukunl'tigen cngli!ieh.spraehigen 
Zugang. Der Produktionsvergleich soll durch eine Metaanalyse geführt werd«i, in der Giundflachenzuwachs, 
Holzvohmienzuwachs. Biomassezuwachs, aber auch Höhen- oder Duichmesserzuwachs des Einzelbaiunes 
venvendet werden ki^iinen Abhängig \om Ver.suehsaufiiau (Versuchsflaehengionc. Wiederholung 
Boobachtungszeitraum und Zuvvacbsparam«Hcr) kann die Qualität der Studie bewertet werden. Diese Art der 
Analyse Ifisst möglicherweise grobe ökologischer Zusammenhange erkennen, weldie allerdings vorsichtig und 

mit forstlichem Sach\ erstand iir.ciTretiert weiden müssen Folgende Ihpüthescn konnten getestet \\ erden i I i 
Mischbestände sind produktiv ci al^ Rembestaude (> 5%), (2) Mischungen aus schaltcutuicianten- und 
lichlbedttoftigen Baumarten zeigen stiikere Prodtdctivititsunterschiede zu Reinbestilnden (>10%). (3) 
Mischlingen aus Nadel- und 1 ;iiibbaumen zeigen stAlkerc nnteischiede (>l(i";,) il) Die enniltelten 
Produktiv itatsuntcrschicde sind grolkr als sie durch Kfesafehler, unterschiedliche Berechnungsmethoden oder 
durch eine begrenzte Beobacfatimgsdauer entstehen können. 

Es sollen nur abgeschlossene Untersuchungen oder Lang/eilNersuche mit dem eindeutigen Einverständnis des 
Resilycrs/'Rctrcuers \ eiix endet werden. Alle Beitragenden arbeiten auf i'reiwilliger Basis, Reisen können durch 
das EU-Projekt Bacarra finanziert werden. Ziel der Präsentation vor der Sektion Ertragskunde war die Werbung 
fbr eine Zusammenarbeit oder ftlr fieuidliche Hinwose auf weitere Msdibestandsvenudie. Dieses Zid wurde 
erreicht Ihn Besuch bei der Nbidweatdeutschen fwatlidien Versuchsanstalt in Göllingea im Sqitember 2011 
wu°d angestrebt. 



An iniliati\e of se\eral F-uropean countries to >eareh for long-tenn experimenls with comparisons of the 
productivity in mixed and pure Stands was annouiiced. 1 he gual is to present all these experiinents in une Gnglisb 
poblication, lo conduct a meta-analysis regarding production. to reveal some rougli eoological pattera, and to 
diacuss the limitatioa of such an analysis. 
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Quantitative Grundlagen zur Ableitung asymmetrischer Kronen in Nordwcstdeutochland 

Susanne Spniiicr MdUUias Schmidt timlJiirf;fii 
Nordwesideulsche Forstliche I 'ersuchsanstall, Abteilung H'aldwactutum. Grätzelstr. 2, 37079 Göttingen 

Bi'i Jei Zuw ;iclis|i!iij;ni>SL- für Piii/clliiiutnc spielt da- n:MiitikunK- i-iin' uicliti^f I^oHc Aiifüimul des liehen 
Autw ands bei der lirliebung von Kronendalen werden die beaoligleii E'aruiueler meist modelll\isien i-vsehal/i oder 
unter der Annahme einlacher borizontal s\mmelnschcr Kroncnlbrmmodcllc hcrgclcilcl. In dieser Aibcil werden 
verallgemeinerte additive gemischte Modelle zur fkhatzung der Kronenansatzhohe und der 
Kroncnprojcktionsfläehe am Beispiel der Baumart Buche in Nordwcstdculschland vorgestellt Diese Modelle 
erlauben neben Seluii/uni^en für Versuchsparacllcn und Iin cnturplots, aus denen ein/eliie Messun^icn der Zielgröfle 
vorliegm, auch die Kahbricrunu (Vir neue Flächen anhand vorhandener Messungen Hs wird weiterhin ein 
Verfahren zur Konstniktioii utngelnu i^.%seiisitiver und potentieU asymmetrischer Kronen vorgeschlagen. 

Einleitung 

Aus waehstuinskundhelier Sieht sind K.roiieii bestniders \ or dem Hintergrund ihres limilusscs aut den Zuwaclu» von 
Einzelbaumen \ on großer Bedeutung /um einen wirkt sieh die Krone als Assimilationsorgan auf das Wadutüin 
aus und /ahlreielie aus der Literatur bekannte Mudelle zur Vorhersage des ninzclbauinwaelistums nutzen 
Kronenparaiueler als Pradiktoren Daruber hinaus hat die Nachbarsehat t des Baumes einen grollen F.inlluss auf das 
Wachstum, sodass iiäulig auch bidikatoreti für die individuelle Konkurrenzsituation m Zuwachsmodellen 
Veiweaduag finden (Monserud & Stekba 1996; PuBizats et al. 2002; Ha^enaubr et al. 2006; Naobl & Scbuidt 
2006) Dabei haben ädi knniealMzogene Kuoieuncnziiidizes als besamkiB wirkungsvoll amiesen (BAcauAioi 
199Xf Dieser zwofadie Einfluss der Baumkronen unterstreicht ihre Bedeutung fior das Wachstum von 
Einzelbäumen. 

Aufgrund des hohen Aufwands bei der Eihebung von Kronendaten, insbesondere der horizontalen 

Kronenausdehnung, werden diese Parameler häufig mithilfe \\mi Modellen gesehalzt Dabei kommen statistische 
Modelle zur SclUitzung von Kronenausatzhohe oder Kronenbreite zum Hiusalz. V\a die Schätzung komplexerer 
Kronenparameter wie des Knmenvohnnens oder der FCronenmantelfliche waden Knmenfonnmoddle unterstellt, 
die die Krone m der Regel stark abstrahierend als horizontal s\ iiiinetnsehe Kegel. Zylinder <ider andere 
geometrische KOrper darstellen. Tatsächlich besitzen jedoch die meisten Baume eine in ihrer horizontalen 
Ansdebnung mebr oder weniger a^mmetrimfae Knme (Youno A HtiBBsu. 1991; RotnriNBK ft KtiutuvAiNSH 1997; 

Mvrii Ä R v 2002. 200r. Cnn«.- & Wnv.-.r.n» 2007^ 

Vor dem liiiitcigrund der Bedeutung son Kronenparameteiii llii klie Zu«aelissehatzung stellt sieh die f rage, ob 
durch Veibesserungen bei der Sehatzung dieser Parameter eine Steigenmg der Qualität \on Zuwachsprognosen 
erreicht werden kann Rinschränkcnd gilt, dass das Kroneiimodell für ein breites Spektrum an Fli^ehen anhand von 
üblicherweise vorhandenen oder leicht zu erhebenden Cirußen parametnsiert werden können soll Auf diese Weise 
soll erreicfat wfltden, daas die Modellkronen in Managementmodellen Verwendung finden käonen. Zwei mögliche 
Veibesserungen weidea untersucht. 

ZtmSchst sollen statistische Modelle zur Ableitung grundlegender Kronenparameter entwickelt werden. Das ist zum 

einen die Kronenansatzhi^he mit deren Hilfe die \etliknle Kronenau.Mlehnuiig festgelejit «erden kann und die 
wcileriun große Bedeutung für die Holzquahtäl und den zu erwartenden ökonomischea Nutzen des Stammes hat. 
Diese soll mithilfe eines zweistufigen Verfahrens geschätzt werdoi. des die optimale Nutzung unterschiedlich 
strukturierter Daten aus Versuehspar/ellen und Belnebsnu enluren ermöglicht Durch die .Anwendung 
verallgememerter additiver gemischter Modelle (üAMM) bzw . die Schätzung von Zufallsetfekten auf der Ebene 
von Versuchspuzellen und Aufhahmezeitpunkten sollen die Modellvorhersagen fltr Blume auf bekannten 
Veisuelis]>ar/ellen verbessert werden Dartlhcr hinaus bietet klas Verfahren die Möglichkeit, das Mi>dell <iline die 
Notw endigkeit einer Ncupararoetnsierung für neue Flachen, beispielsweise Inventuiplots, aus denen mindestens ein 
Mesawot vorliegt, zu kalibrierai und damit auch fbr diese Flachen eine Veibesserung der Schätzungen zu 
erreichen 

Als weiterer Parameter wird die (uoiie der hoti/ontalen Kroneiiausdcluiung (.Krouciipiojcktiuiisnachc) 
modcllbasiert hecgdeitet Dafür werden ebenfalls (iAMM verwendet, um durch die BÖüdcsicbltgnng nicht-linearer 
ModellelTekte und die Schätzung \on Zufallseffekten eine V'erl>esseniiig der PrognosegUte ZU etreidMll. fi«ide 
Modelle werden am Beispiel der Baumart Buche (hagiis sylvatwa 1, ) \ orgestellt 

Als weitere mögliche Verbesserung s<ill ein Verfahren zur Konstruktuni dreidimensionaler, umgebimgsscnsitiver 
und potentiell a^irmmetrischer Modellknuieiifonnen entwotfen und der theoretische Ansatz dargestellt werden. 
Voraussetzung filr das hier vorgestellte Vetfahren zur Konshtdction von Kronen sind Mbrmationen zur Dimension 
(Brusthohendiirehmes.ser BIID und Baumhohe) und Position der Hin/elbaume Zur Beschreibung der veitikakin 
Kronenausdehnung wird die KronenansatzhOhc benötigt sowie die Kroncnprojektionstläche als Zielgröße bei der 
Konstruktion der konkreten KronenfonnoL Beide OrllDeo können modellbasiert gesdistzt werden. 
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Neben einer möglichen Anwendung im Rulnnen von Zuwaehspmgnosen sind flexible Modelle für die r-inschiltzung 
der horizontalen Kronennusdchnuni; auch für andere Fragestellungen wichtig So konnte gezeigt werden, dass eine 
asymmetrische Kri>ncnaiisdehiuing das individuelle Wachstum beeinllu.ssl und so die Stniktiir und 
Orolienverteilung von Populationen verändern kann (S. •kkH'.sKs-C iim i-.r \i. 1993, Ycko/awa 1999) Daniber 
hinaus kann die \ ercinlachendc Annalmic kreisrunder Kronen /u einer Verzerrung der geschätzten Uberschirmung 
und Lichtinteizeption (Okkr-Blo.m & Kei.li>vwki IW'^. CJikru-kk llKJl) aul'gnind einer Überschätzung der 
Kronenuberlappung lühren Daraus folgt eine Fehleinschätzung der I.icht\ erhaltnisse unter dem Kronendach, die 
für das Wachstum der nachfolgenden Ue.stande.sgeiieralR>n eine entscheidende Rolle .spielen. 



Die Datengrundluge heslehl aus Mcsswerlen zahlreicher Parzellen aus ertragskundlichen Versuchsllachen der 
Nordwestdeutsehen Forstlichen Versueh.sanslalt I Abbildung I, Punkte) 1-s wurden ausschhelMicii Flachen 
verwendet, m denen die Positionen aller h'inz.elbaume zueinander und deren Alter bekannt i.st Von diesen Machen 
liegen teilweise mehrfach wiederholte Mes.sungen des BllD aller Baume sowie der F-^aum- und der 
Kronenansatzhöhe jeweils eines fcilkollektivs vor Auf einem Teil der Flachen wurden Kronenablolungen im 
festen Wmkels-ysteni in acht Kaidinalrichtungen ivgl (h>:ki-Ki 1999) zur Mifassung der horizontalen 
Kronenausdehnung durchgeführt Aus den acht abgeloteten Kronenradien wird die Kronenproieklionsllache 
nnthilfe des Teilkreismodells (Ri iii.k 19S3) berechnet Wiederum für ein Teilkollekliv der abgeloteten Flüchen 
hegen Messungen der Hohe der maximalen Kroncnbrcilc vor Daruber hinaus konnten Minzelbaumwcrlc (Alter. 
BllD. Baumhohe. Kronenansatzhöhe) aus den BetriebMiiventuien in Niedeisachsen venv endet \s erden, die 
sj'slemalisch über die Waldlliiche des Landes verteilt sind (Abbildung 1. Dreiecke). Zur Beschreibung der 
KonkunenzMtuation w ird ein einfacher Konkunenzindex auf Basis der Durchmesser des Bezug.sbaumes und der 
Konkurrenten nach Iliiüvi (1974 zitiert nach Bacii.\i.v.\s 1998) verwendet. 



Abbildun|i> 1: Räumliche Lage der verwendeten Ins enturplots der Bctriebsinv enturen Niedersaehscn und der 
Ver.suchsparzel len 

Neben den emzelbaumbezogenen Mcsswerlen liegen parzellen- bzw plolbezt>gene Metainformationen wie zum 
Beispiel die (ielandehohe (Hohe über NNi vor Auch Bestaiulesueile wie die .Spiizenhohe imittleie Hohe der lOlt 
stärksten Baume pro Hektar) des Bestandes und der F^aumart sowie die absolute Hohenbonilat nach Nagei. (1999) 
wurden iK-rechnet Alle Patzelleii und ln\eiitui]ilots sind iin (iauß-KtUger-Kooidiiuitens\ stein verortet 
l-'ür die I-!ntw icklung des Modells zur .Schätzung der Kronenansatzhöhe stehen insgesamt rund 75(i()0 Messungen 
aus Ver.suclisnaclieii und den Betriebsiiuenluten zur Vei fugung Das .MikIcII zui Schätzung der 
Kronenprojeklionsnaehe basiert auf Kronenablolungen an MIS Baumen aus 58 ertragskundlichen Parzellen 
hisgesaint decken die veifügbaien Daten bicite Weitebereiche iiineihalb von Nordwesldeutschland ab ( Tabelle 1) 



Daten)>rundla}>c 
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Tabelle 1: VerteUungskeniizahleii von ModeUparametem 



SH-Quama 2S%^iiaiitfl Median 75%^2uaiita 9S%-Qu ini i 

ModeH für die KroMiiaiiaaitBliMw 



OGKiuiiiiii^agjniu 






V.*tO 






RHTI f Ami 






^/*? 




Kit 0 


Bflnunhfthe fml 


9.6 


17.0 


23.9 


30.8 


36.8 


Alter [Jahre] 


30 


52 


92 


121 


153 


GeUndehöbe [m über NN] 


30 


200 


315 


403 


560 


Modell für die KrnncnprojcktioMflldie 












Kroncnprojektiaastläcbe [m'J 


3.06 


7.50 


15.21 


34.60 


94.33 


BIIDIcm) 


6 3 


107 


16.7 


30.3 


55.1 


Baumhöhe (ml 


7.3 


13.0 


17.5 


25.7 


36.7 


Krakuirenzuidex 


0.27 


0.71 


1.38 


2.44 


4.28 



Methoden 

Im Kolpendcn .wUcn /unach.st Modelle vorgestellt werden, anhand derer die Kroncnansat/hohe und die 
Krunenprujcktionsllächc geschätzt werden können. Die Datenverarbeitung und Modeilbüdung erfolgten unter 
Venvendung des Statistikpakets R (R DemorMBNT Corb Team 2009) sowie der Bibliotbdcco mgev (Wood 2006) 
und ii!nic (I'; Hi i i . .: :'>|M. Anschließend Wird der Ansatz zur Konstniktioii konkreter, d.h. potentiell 

a^'mtnctnscher Kronenlbnncn bcschncbcn 

Die Schätzung der Kninciiansiii/lnihc crlVilni mduekt \\\>ci den RckroniingstitiKl ihg). der als Vctii.'iltnis der 
Kroncnlängc ^ur Baumhohe dclmicrt wird (Kr-uoik & Ak<;a 2002). Der Bckronungsgrad wird als Ziclgrolk des 
Modells verwendet, aus dem anschließend die Kronenansatdiöhe berechnet werden kann. Unter der Annahme, dass 

diese Ziclgrcißc quasibinomial verteilt ist und unter Verwendung einer logistisehen I.inkl'unktion. bietet dieses 
Voiuelicii iiegenuber cuier direkten Vuihcisagc der KiiMieiKin-Nat/in)hc den Vorteil, d.is.s die j;cseluil/teii Weile ini 
Intervall /.wischen null und eins begrenzt sind. Aul die.se Weise ist sichergestellt, dass das Mt>dell kerne 
definitionsgemaß unplausiblea KroneoansatzhtMieD unterhalb des StonunAißpunktes od^ obed^b der Baumhohe 

.schätzt, 

In einem zweistufigen Vetfabrcn wird zunächst auf Grundlage der vereinigten Datenbasis aus Versuchstlächcn und 
Inventurplots ein vendlgemeinertes additives Modell (CAM) ang^asst> dessen allgemeine Fonn mi folgenden 
gegeben ist: 

n=iogit{E[y,,^])=ci+f^{xI,^,)+...+/„{xnJ . ^.^ -Quasibinomial [1] 



> y» Zielgrolle des Modells am Baum k der Parz^ille i mm Aulnalimezeitpunkt j 

a globales Inteizept 

xl^ ... xn^ «klärende Variablen 

/>('} —M) glättende Funktionen, die als pcnakacrtc „tbm plalc^'-Regressianssplines 
spezifiziert werden 



Auf diese erste Modellstufe wird in einem zweiten Schritt ein weiteres Modell aufgesetzt. Im Gegensatz zur ersten 
Stufe werden niisschlicBlich Daten aus Versuehspar/ellen nSiHiO gemessene Kronenans;itze> verwendet Da 
aufgnmd der Daten-slruktur mit raumlich geklumjiten Vcrsuch.spar/ellcn und zeitlich korrelierten Messungen nicht 
von einer Dnahhangigkeit der Beobachtungen ausgegangen werden kann, ist die Berücksichtigung von 
Zufallseffekten auf Mhene der Parzellen sowie der Aufnahmen geschachtelt in Paizellen geboten. Es wird daher ein 
verallgemeinertes additives gemischtes Modell (üAMMj verwendet. 
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yft Zielgi^ßedesModdlsamBaumitderParzdleizumAiifinahmczdtpui^ 

a globales Inlcr7epl 

Z, DesigH-Mati IX der ZurallsorCekto der Parzelle i 

b, Vektdr der ZurallselTckte der Par/elle / 

Zu Design -Matrix der /.ulallsertekle der Aufnahme / innerhalb der Parzelle / 

bf Vektor der /ufallselTekle der Aulnahme / innerhalb der l'aivelle / 

fr^^ Vorschätzuag für Baum k der PancUc / bei der Auihahmc j aus der ersten 

Moddlatufe (Fonnel 1) 

/f-) glfittende Funktion, die als penalisierte „thin plate"-RegressioDsq>lmes 

spezifiziert wild 



Kronenprojcktiontfläche 

Die Schätzung der Kronenprojektionsflache von Einzelbsumen etfolgt anhand eines verallgemeinerte additiven 

geniisclitcii Mmlells KiAMMt. das die Zielgrofk niithilfe erklilieiider Variablen auf l-in/elt>auiiu-ixiie stiwie eines 
Zulallscltcküi aul' Parzcllcncbcnc modelliert. Da die Datenbasis keine wiederholten Kroncnablotungen enthält 
erObrigt sich die BerOcksichtigung eines Zufallseffekts flir den Anfliahmezeitpunkt: 



yt Zielgioße des Modells am Baum it der Parzelle i 

a globales hteizept 

xlt... xa* erklärende Variablen 

fiO —M') glattende Funktionen, die als penalisierte „thin plate^'-Regressioossplines 

^czifiziert « erden 

Z, Dcsign-Matnx der ZuiallsclTektc der Parzelle / 

bi Vektor der Zufallseffekte der Parzelle i 



Da die Annalunc der Vananzhomogcniiät verworfen werden musste. wurden \erschieden X'ertaliren der 
Varianzmodelliciim^ ugl PiNinnRi <ft H\ti-s 2000) getestet. Die besten Hrgcbnisse lieferte die Variaii/.luiiklion 
g(v„. 6) = |\ J" (power-üf-the-mean I. v. > < c: \ „ die Varianzkovariable, in diesem Fall der geschätzte Erwartungswert 
der Kruncnprujcktiunsfläche, und 5 em Vananzparameter ist. 
Kronenkonstruktion 

In Anlehnung an Pret/si h (1992. 2002), wird die Form der Lichtkrone eines Baunies im Rahmen dieser Arbeit 
mithilfe von acht paraboloiden VertikaliM^ofilen je Baum dargestellt Die Höhe des Übergangs zwischen Licht- und 
Schattenkrone wird auf die mittlere Hohe der maximalen Kronenbreite festgelegt For die Schattenkrane der Buche 

wild ein linearer Verlauf der Verlikalprot'ile von der Rasis der I.ichtkrone bis /um Knmenan.satz angenommen, 
sodass die Krüncnqucrsehnitlslläehc auf Hohe des Kronenansatzes null beträgt (Abbildung 2). 
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Abbihfams 2: Daislellting der KKme mithilfe von acht Vertilulprofilen 

b einem itei;iliscii l'io/css wird fur icdcii Baiiin eines Bestandes eine konkiele Kinne konstruiert, indem die acht 
Radu i J . ilic Kn incnpi ojcktionsllachc aufspannen, schrittweiae gestreckt weiden: 

1. Jeder liaum erhalt zunächst unter Berticksichtignng seiner Hohe und der Kronenansatzhohe eine 
Minimalkronc deren Projektionsfläche einen Bruchteil der individuellen Ziel-Kroncnprojektionsfläcbe 

ausmacht 

2. Beginnend beim stärksten Baum erfolgt eine schrittweise Streckung jedes einzelnen Radius, wenn 
a) die Kronenansdehnung nicht zu einer Kollision mit bereits vorhandenen Kronen fuhrt, 

IV) die /icl-Kriiii(.-i)pii>ii;ktionsn;i>:hc lüicli rnchtcnpeichtist und 

ü) ucitcrc Grenzen (maximaler Radius m jeder Richtung imd cm maximaler Grad der Asymmetrie der 
Krone) eingehalten weiden. 

3. .'\bschhelk-nd werden alle Radien gew ichtet mit ihrer LSnge gestreckt bzw. gcstaudit um die exakte Zicl- 
Kronenprojektionsflache zu erreichen. 

Ergebnis dieses Prozesses sind positions- imd nachbarachaftssensitive Kronenfonnen. Diese kamen in 
Wacbstumssimnlationen nadi einem idmlichenVeifaliienfoitgBscbrieben werden. 



Ei^bnine 

Kruncnantat/höhv 

In der ersten Stufen gehen in das Modell zur Schätzung der Kronenansatzhohe erklärende Variablen aul' der 
Einzelbaumebene sowie auf Parzellen- bzw. Plotebeoe ein. Dabei zeigt sich, dass von den EinzelbaumvariaUen der 

BIID. die Baumhohe und das .Mtci einen hochsignifikantcn (p < 0 001) F.inllu.S-s auf die Ziclgrößc haben Darüber 
hinaus ücfcm auch die Gclandehohc und cmc räumliche Trcndlunktion huchsigmfikantc Hrklärungsbcilrägc. Alle 
einbezogenen Effekte sind nicfat-linear. Im Folgenden ist das lesultiereode Modell gegeben; 

n=logit{E[bg^])=oi+f,{d^)+fj{h^)+f^ialt^)+f^{hm,)+fs^^ [4] 

^^•H^asibinomial 

bg^ Dekionungsgrad des Baumes k am l'oi stoil i mm Aufnahmezeitpunkt J 

d^L hfk altft Bl IL). Baumliohe bzw. Alter des Baumes k am Foistoit / zum 

Aufnahmc/eitpunkt J 

hnrti Geländefaahe des Forstoites / aber NN 

rwi , hw, Rechts- und Hochwert des Porstortes i int Gauß-KrOger^Koofdinatensystem 

0 Meridian-Streifen) 

Abweichend von den eindimensionalen Funktionen fi» ) bis /,f i (vgl f onnel 1 1 1 1 handelt es sich bei i um eine 
zweidimensionale glaltcndc Funktion zur Beschreibung des raumlichen frcnds. die als bivariater i.stilropcr 
penatisierter ..thin plate" Regressionsspline spezifizien wird. 

Die Eßekte der drei Einzelbaumvaiiablen zeigen jeweils einen biologisch plausiblen Verlauf (Abbildung 3). Es ist 
zu beachten, dass jeweils die eridiremden Variablen auf der Abszisse gegen die abstrakten Effekte auf der Ebene 
der logittFanafoimieiten ZielgrOße auf der Ordinate aufgetragen sind. Die Abbildungen lassen sich daher wie folgt 
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interpretieren Mit steigendem Durchmesser nimmt der BekrDnungsgrad /ii (rleieh/eitig sinkt der Bekronungsjn'ad 
eines Raumes hci gegebenem Durchmesser mit der Raumhohe hn Vergleich /u den I'lTekten dieser beiden 
Priidiktaren hat der AltersetTekte eine deulhth t!eriniiere Vanationsbreite. was auf einen geringeren Hinlluss auf 
den Bekronungsgrad schliefen lassl Das Vladell schat/t für einen Baum hei gegebener Dimension (BUD und 
Baumhohe) Bekronungsgradc. die mil /unehmendcm AUer abnehmen Im tJmkchrschluss wird für langsam 
gewachsene Bduine ein niedrigerer Bekronungsgrad vorhergesagt als für Baume die dieselbe Dimension schneller 
erreicht haben. 



o 
I 

CD 




400 600 800 1 000 
BHD[nnmJ 



200 300 
Höhe [dm] 



50C 




0 50 100 150 

Alter [Jahre] 

Abbiltlungt 3: liffekt von ßrusthöhendurchmess^r (BHD), Baumhohe und Alter auf den Bekronungsgrad 



Unter den pai/.ellen- Iv.w plotbezogeneii Vunublen wirkt sich die (reländchfthe hochsignifikant auf den 
Bekronungsgrad aus Dieser steigt bis zu einer Höhe von mnd 1(H) m Uber NN mit der (ielandehöhe Mit weiter 
steigender (ielandehöhe nimmt der Bekronungsgrad ab. Der räumliche irend des Bekronungsgrades spiegelt die 
oilliche Variation des Bektonungsgiades wieder (Abbildung 4i. deren Ursachen vielfaltig sein können Neben 
standörtlichen Ciegebenheiten könnten auch regionale, forstamts- oder revicrspezifische Behandlungscffckte eine 
Rolle spielen 
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Abbildung 4: F.flckt der Gelandehohe auf den Bekronungsgrad und räumhcher Trend des Bekronungsgrades 

Insgesamt sind die Ergebnisse dieser ersten Modcllstufc vcrzerrungslrci und mit einem Standardfehlcr von 0,13 
( Bekronungsgrad ) behat'tet Bezogen auf die Kionenansatzliohe betragt der Fehler 2.9 m. Das Modell erklürl 38 % 
der Varianz innerhalb des Dalenkollcklivs. 

Der geschätzte Bekronungsgrad auf der Logitebene gehl als Vorschatzung in die zweite Mtxlellstufc (Ci AMM) ein 
k)gü{h:[hg,^^.\)=oi+f{n,^^)+a,-i-h,n,^^+a,^ + h,jfr,j^ , ftg^-Quasibinomial (5] 

bg^ Bekronungsgrad des Baumes A- der Parzelle i bei der Aufnalune / 

Ok ZufallselTekte der Parzelle / 
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«fjk bf ZufoUseffckte der Aufiuhine J innerhalb der Paizelle i 

it^ Vorscliat/un^u far Baum k der Parzelle i bei der Aufiudune y aus der ersten 

Modcllstulc (Forme] I i 

Die /ut'allsctlekle iiml;i>sen neben /.ufalligen /.u- h/\v Absehlaucii aul das Inlcr/.epl auch eine zulalhge Variation 
des Koertlzienten der Voisvlin/ung 

Mil 1 IiÜc der zweiten Modcllstufe, die die zufälligen Abu eichungcn auf Ebene von Par/cllen und Aurnahmen 
quantifiziert, kann der Standardfchlcr auf 0.09 (Bcknmungsgrad) reduziert werden Das entspricht einem Fehler 
von 2,1 m in Bc/uj; auf die Kroncnansat/hohe Die Selial/ungcn sind vereeming.sfrei Die /.iifallscffekte für die 
Aul'nahmezeilpunkte \ anicrcn dabei deutlich stärker als die Zul'allaelllekte auf der Paizcllencbcne (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Standardfehler der Modellebenen 



MbddlebeM Standardfchlcr Standardfchlcr 

(BekrunungitgrMd > (KruuenunaiMt/hühe; 

M 

feste Effekte 0.121 2.1 

feste Effekte +ziif)tUigeAbweichtmg der Paizdle 0.115 2.6 

feste Effekte + zutallige Abweichung der FanBelle mid der 0.092 2.7 

Aufiiahme (sOesamtmodell) 

KroMaproJekdoMfUehc 

hl das Modell zur Schätzunt: der Kronenproiektionsnache gehen nur cin/elbaumbe/i^jenc Variablen ein. Alle 
beiQcksichtigten Variablen sind luich.siginlikunt und stehen m nidil-lineaiein Zu.s;iniiiienhang zur Zielgröße Das 
Modell berOcksichtigt Effekte des KID, der BaumhAbe und des Kookunenziiidex und ist nachfolgend gegeben: 

fyf» KioiieDprojektioosflflche des Baumes Jt der Paizellei 

dih Alb Aofifc» EHD, Baomhöhe bzw. Konkurrenzindex des Baumes Jfc der Paizdle i 
Ol bi Zuf allsefi^e der Parzelle i 

Die Bigebm:>se zeigen emcn engen positiven Zusammenhang zvMschen dem Durclunesser und der 
Kronenpiojektioiuflitche (Abbildung 5). Daneben haben die Baumhohe und der Konkunenzindex einen deutlidi 

geringeren HinflusSw Bei gegebenem Durchmesser nimmt die Kronenprojektionsllachc mit zunehmender Baumhohe 
und steigendem KookoneDZkKkx ab Der Standaidlehlei des Modells hegt bei ^,4 nr, es liegt keine Ver/eirung der 
Schätzung vor. Ohne BetücksiGhtigung der Zufallaeffekte liegt der Fehler dagegen bei 1 1 ,7 m'. 
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Konkurrenz 



AbbUdug 5: Effekt des ftustfadheodurchinessen (BHD), der Bmimhöhe und der Kookunenz auf die 
KraneaprojektioiisfUGhe 

Dblaurion 
KronenawatebShe 

Das zweistufige Modell zur Schätzung der Krunenansatzhohe lielert plausible Vorhersagen des Beknmungsgrades 
bzw. der KnmenansatzhAhe. Dieses zweistufige Vorgehen bietet die Möglichkeit die Vorteile der \'erschiedenen 

Datcngnindliiucn /n koinhiiiK'i(.'ii Die Daten Jcr BctiicbsitnciUuien icpiaM.Miti(.-n.'ii die realen WaKK crhalltn-.se und 
sind räumlich s>slcmalisch verteilt. Gleichzeitig werden große Datenbercichc der Kovanablen sowie ihrer 
Kombinationen abgedeckt (Tabelle 1). sodass stabile und kausal plausible Modelleffekte geschätzt werden können 

(Formel 1 1 Die niumlichc ReprasentatiMtat erlaubt /usal/Iich d\c Quantiri/ierunc regionaler Unterschiede milhillc 
einer räumlichen Irendliinktion Die im Durehsehnill hohe Anzahl Messungen jc Mcss^citpunkt aul den 
Veriiuchsparzellen erlaubt die Schätzung zufalliger Effekte mit I lilfe eines gemischten Modells (Foimel 2), was zur 

Erhölriiig der '^cliiil/uenauiykeU lur die em/elnen Flächen IVihrt 

Im Verglcieh /u den Mudellen die in den Wachstumssimulatoren l'oiestSiniulator (Naoel 1999) und Silva 
(Preizsch et m.. 2002) Verw endung finden, führt das hier VOlgeschhigcne Modell /.u einer deutlichen Steigerung der 
Prognosegüle Der Vergleich erfolgt auf der Basis von intervallweise berechneten Medianen der Residuen 
(Abbildung 6 ) Diese Steigerung geht nicht /.ulei/t auf die Verwendung zusätzlicher Hingangsdaten zurttck. Um 
eine vergleiehhaie Datengrundlage zu erhalten, wurden die Vergleidismodelle auf der Grundlage der für das 
vorgestellte Modell verwendeten VeraichspaizeUendaleo neu panmelrisiert. Für diese Daten zeigt sich eine 
deutliche Unterachfltzung der Kronenansatzbohe im Bereich zwischea 15 und 20 m durch die Modelle aus dem 

ForeslSimulator und aus .Siha (.Abbildung 6) In den ubngea BereiGlien werden die Kronenansalzhöhcn nach dem 
Silva-Modell z. T. deutlich Uberschützt. Auch das Modell des ForestSimulators sowie die erste Modellstufe des hier 
vorgeschlagenen Modells tibcrschBtzt die Krcmenansalzhöhen im oberen Bereich der Skala, hisgesamt weist das 

voi ucsciiiatieiie /\\eis(ul'i^;e Miuieil mit einem l elilei \t>n 2.7 m in dci ersten Stufe bzw 2.1 in in der zweiten Stufe 
deutlich geringere Standardl'ehlcr aul' als die betrachteten Vergleichsinodellc aus dem ForcstSimulator (3,1 und 
Silva (3^ m). 
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5 10 15 20 25 

Modellierte Kronenansatzhöhe (m) 



Ahliililun}> 6: Mixic II vergleich Intenallweise Mediane der Residuen verschiedener Modelle über den Vorhersagen 
der Kroncnunsat/.höhc zur QuantÜlzicning der Ver/cming 

KroncDprojvklionüfläcbe 

Anstelle der Kronenpro|cktioiisnaclic werden hiiiifig die Kronenbreite t>dcr der Kroneniadius geschätzt, ms denen 
unter der Annahme kreisrunder Kronen die Kroncnprojcktionstlache berechnet werden kann Als erlvlarcndc 
Variablen «eiden dabei dei Iii II) (I Iashn.ukr iyy7. N..\obx <& SoiMiur 2(H.)6) und leihveisc /usützlich die üauiniuihe 
(PRrrzsni f.t ai.. 2002) verwendet Der enge /usammcnhang /u diesen beiden Großen bestätigt sich auch im 
Rahmen dieser Arbeit ÜiiitllTcr hinaus bietet die licillcksiclitipung der Konkuirenzsituation eine weitere 
Möglichkeit die TrcfTsichcrhcil der Prognose zu verbessern, stellt jedoch erhöhte Anlorderungcn an das 
/.ugrundclicgcndc Datcrunalcnal 

Kalibrierunc der Modelle 

Die Anwendung gemischter Moilelle, die wie die vorgestellten Modelle Zufallseffekte auf Par/ellen- und/oder 
Aufnahmccbcnc quantifi/icrcn O ormcln 5 und 6). setzt /.ur Paramclnsicrung Daten von jeder Par/cUen und/oder 
Aufnahmen voraus, für die eine Vorhersage erfolgen soll. Für Flächen oder Zeilpunkte außerhalb des 
Paramctrisicrungsdatcnsatzcs kann eine Prognose auf Cirundlage des globalen Modells (nur feste l:lTektc) 
vorgenommen werden Wenn für diese neuen l-lachen oder Zeitpunkte einzelne Messungen der ZielgrOße 
vorliegen, können diese zur Kalibncrung des Modells genutzt werden, um so die Schätzung für diese Flächen oder 
Zeilpunkte zu v erbessern 

Die Methodik zur Kalibncrung findet sich beispielsweise bei I-uri (1997) und MinrrATAi.o (2004). Folgender 
Zusainnieiihang wird verwendet um die bimotigtcn ZufallselTekte unter Verwendung vorhandener Messungen zu 
berechnen: 

b={Z'R 'Z'D ') 'Z'« '{y-ii) 



ff geschätzter Vektor der Zufallseffekte 

Z Design-Malnx der Z.ufallscffckle 

R geschätzte Vananz-Kovananz-Matrix der Residuen 

D geschätzte Vananz-Kovananz-Matnx der ZulallselTektc. 

y Mcssvvcrtc der Ziclgroßc 

ft VorhcPiage des festen Modellteils (ohne zufällige hTfekte) 



Die Modelle können so )e nach Dalenverfügbarkeil optimal eingesetzt werden Für weitere Hinz.elheiten sei auf die 
Literatur verwiesen (/ B Laiti 1991. 1997; Mehtatalm 2004). 

Ditnksaj{un}( 
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SIcluischc ErtragsvovHche - AuslanfmodcU oder Erkenntnisquen? 

- ÜB Aadcnkcii am Profcnor Dr. rer. «Hv. habiL Gflvter Wenk - 

(m 9. Mai 201 1 wäre sein Si> (icburtstag gewesen) 

Dorothea üeroUJ 

ImtitM Waldwadutum und Fontliche Iiifbmatik. TUChvaekH. PiemierSlr. 8. 01737 ThartaA 



1. Einleitung; 

Die ältesten ^cgcnu iirtig noch betreuten Hrtragsvcrsuche in Sachsen gehen auf das Wirken von Max KUN/l-] Itndc 
des 19 Jahrhundcils zurück Die Messdalen der Versuclie «erden seit 1*)90 in einer Versuclistl;iL.hendalenbank 
unter üRACl.li archiviert und geben Auskunl't ubei die liilulgc der nunmehr 5ü-)ahngeii Hcnuihungcn >:iun 
Wahfcinibau und dem /.uuachsverhalleil dw Fichte in den »).sldeut.schen Mittelgebirgen Die Daten waren aber auch 
von unschäl^barcm Wert bei der Anpassung von BWlNi^ro (NAGEL et al. 2Ü02) an sächsische Wuchsbedmgungen 
durch Neuparaitietrisierung der Wachstunisfunktionen sowie für das Testen von Konkurrenzmodellen und die 
livaluicrung des Wachstumssimulators BWlNl'ro-S (SCIIR()D1;R 2004. MÜNDliR 2005) Ueispicihafl werden 
eitragskundliche Erkenntnisse basierend aul' den Messdaten der letzten 50 Jahre vorgestellt und noch offene Fragen 
aufgezeigt imd diskutiert. 

2. SSchsisi hi'x Versuchswoxcn 

WliNK. icsuiiucrl in seinem Artikel ../ur Geschichte des sächsischen rorstlichcn Vcrsuchswcscns" ( 19'J2 l. dass die 
Geschichle mit Untersuchungen von KRUTZSCH. STOCKHARDT sowie SfURODlR im Jahre IXIS beginnt und 
sich in vier Phasen unterteilt Dies sind der Zeitraum 1848 bis 1870 mit der Mtablierung des ertragskundliehen 
Veisuchswesens geprägt durch von BliRLliPSCH, der Zeitraum 1870 bis 1918. der tilan/v.eil der 
waldmesskundlichen Untersuchungen, geprägt durch KUN/1' und RORGMANN der /eilraum 1919 bis 1945 
gqirftgt durch neue Fragestellungca vor allem von WIHDHMANN zu Wuchsstockungen und ljUS.Sl: zu 
DuTchforstungsverfahren und der Zeitraum 1945 bis 1995. der Phase der Neuonentienmg. Es ist dem F.ngagement 
der lk-i:.T. Kl l INliRT. in;NGST. MliYKR. W1-;NK und WA l/U- /u \erdankcn. dass nach dem Verlust der 
überwiegenden Mehrheit der sachsischen Versuche nach dem 11. Weltkrieg der Auft>au eines neu ausgerichteten 
Flflchennetzes gdang tmd die Tradition weitergefQhrt wenden konnte. Seit 1996 wird die Erfoigsgeschichte durch 
die Professur ftlr Ilol/mess- und \V:ild\\;ic!istum.skiiiidc iinici I ciiuii^ \i>ii l'iot'cssor RÖHLH bewahrt und durch 
die Anlage van Chronoscqucnzllachcn zum Buchenvoranbau weitcrgcschnebcn. Es ist Vcrpllichtimg, die 
Versuchsflidiendcten sicher zu arcbivieren. ftlr die Beantwortung aktueller Fragestellungen zu nutzen und auch 
kUnfUgen FaEaciiH]BBiienlionen digital zu «lialten. 

1997 bis 1999 wurde eine \Vtsiichsnachendalenh;.nk unter ORACI I" 7 ? entwickelt (RÖHI.l' 1999, ROIH !• et al 
2000). Sic cmioglichl die el'lizicnte. w iderspruchslreie und dauerhallc Speichcrung der seit 1890 emzeistammweise 
bereitgestellten Onginalmesswerte ORACLH organisiert intern die stniktiinerte Speicheiuiig der Daten und 
kontrolliert alle lesenden und schreibenden /ugrifle auf die Datenbank 2010 wurde das n;ilc:il-ianks\ ■ (cm aut' 
ORACLE üalabasc 11 umgcslclll Die Daten stammen zu 80% aus Sachsen. 15% aus I hüiiUi^cn und 5 ': . aus 
Sachsen-y^dult (Ilar/j Der Umfang an zu verwaltenden Hinzelbaumdaten betragt gegenw artig 980 0tHi 
Durchmesser- und 136 Ü0t> Höhenmcsswcrtc Davon entfallen 50 % aul" die Baumart Fichte. 17 % auf Buche. 8 % 
auf Riehe und 7 % auf Kiefer Außerdem liegen 77 500 Stammfußkoordinaten sowie 35 OtK) Kronenradien vor Die 
Messdalen in der Datenbank werden durch umfangreiche Sicherheitsabfragen und Plausibilitalskonirollcn 
Ul>erwacht, so dass bei jedem 1-luizufugen von Daten die Qualität des bestehenden Datenpools gesichert bleibt. Die 
Datenbank besitzt eine komfortable, menOgesteuerte Benulzeiobeiflttihe, die ettragakimdlidie Basisauswertungen 
einsdilieDlich grafischer Daistellui^en eimOglicht 

Voraus.sct/unjj für Aus\\ertuni:cn ist /um einen die Zuordnuni: einer hiiuiiiailcn>pc/i fischen l^irmzufaUunktion zur 
Berechnung von Schaft- und Dcrbholzvolumen, mtegriert smd 45 Schaft- und 41 Dcrbholzl'unktionen« wobei für 
Fichte und Kiefer mehrere regionalgttltige Funktionen zur Auswahl vorliegen und zum anderen auch die 
/uotdiuiiig von Höhen aus dei lk'siandeshi>henkui\e In dei Reue! wird die Michailow -l'uiiktion hemn/t .leder 
Baum erhalt die Hohe aus der Funktion zugewiesen und auch die Parameter der Funktion werden abgespeichert. 
Beim Voriiegen von mindestens drei Wiedeikolungsaufiiahmen ist es audi mo^di, zwischen zwei Hohenmoddien 
a> den mittelstammoricntierten Wachstumsfunklioncn iROfIT 1' 1999) oder b) dem Kocffizientenaiisjleich der 
Bestaiideshohenkuiven (GEROLD 1979) zu wählen und mit nuKlelhciten. d h. im Trend aiilcuuiiider 
abgestimmten. Höhenkurven zu arbeiten Auch in diesem Fall erhalt jeder Baum eine Hohe zi^ewiesen imd die 
Parameter der l'unktii>n werden abgespcichcrl So ist sichergestellt, dass bei wiederholten Auswertungen immer auf 
die gleichen auf Plausibiiitat gepiuttca Mes.sdaten zurückgegriffen w ird Abbildung 1 enthalt beispielhalt lur Baum 
5 10 alle fbr die Au&ahme im Jahr 20 10 in der Datenbank archivierten Eintrage. 
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Abbildung 1: Iiiformationen zum Baum 510. Versuch 1040302. Aufnahme 07.10.2010 

Die Daten der Versuclistlüciien waren im letzten Jahrzehnt Basis für Qualifizierungsarbeiten (GREINER 2007. 
RÖHLlNCf 2007. SHIFT 2Ü0S. MUSTHR 2tK)9. SHIFHRT 2009. WHYLAND 2009, BHYliR 2010. GRABNHR 
2010, SCIIWARZH 2010 und Wl-RTUFR 2010) Nachfolgend wird anhand von vier Fragestellungen die 
Bedeutung \'on Vcr.suchsHachcndatcn aufgezeigt und es werden Forschungsfragen andi.skutiert. 



3. Erjjchniüi.'tc 

3.1. Zuwach.« der Fichte in den Mittcljjcbirjten Ostdeutschlands 

In den letzten .Uiiucn wud heftig Uber den liinfluss von Kliinaandeningen und deren Auswirkungen auf Zuwachs 
und Stabiiitat von Waldbestanden debattiert Die Zuwachsdaten von 70 Fichten- Weiserflachen bestehend aus je 
drei benachbarten standortähnlichen Parzellen (NulUlache. Parzelle mit 10- bzw 15-/20-jahngem 
Durchforstungsintervall) verdeutiiclien für die letzten 40 .lahre das Wachstum der Fichte in Westsachsen, in 
Thünngen und im Harz und geben Auskunft über den Volumenzuwachs bei unterschiedlicher Bestuckungsdichle 
unter definierten Umwelthedingungen (GFROI.D 1987. 2004b, 2007a. b. WÄTZICi 1989. GEROLD/ GEROLD 
2001 . GRHINl'R 2007. ROHLING 2007. GRABNHR 2010). 

Der mittlere jahrliehe Volumenzuwachs dei" Fichte variierte im rund 40-jahrigen Zeitraum je nach .Standort 
(Bonität) und Behandlung in Thünngen zwischen 9 und 17 Vfm/(a ha). im Harz zwischen 6 und 25 Vfm/(a ha) und 
im Westerzgebirge zwischen! 6 und 2J Vfmy'(a ha) Besonders im Westerzgebirge unterlag der laufend jährliche 
Volumenzuwachs in den einzelnen Zuwachsperioden ahnlichen Schwankungen (Abbildung 2) Da die 
Weiseilliichen nicht im klassischen Immissiunsgebict des Cregebirges liegen, können diese auf Umwelteinflüsse 
zurückgeführt werden 




Abbildung; 2: Mittlerer jährlicher Volumenzuwachs schwach (links) bzw maßig {rechls) durchforsteter mittclallcr 
Fichtenbestande. Westerzgebiige (GRABNER 2010. S 40) 
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(ili!Rr»].n (;i !R(M.n i2i!iili stclllcn die miltlcrcn jährlichen Zuwächse der AiifiiahiiK-perioden den 
Zu\vach.-v.schatzgruikn nach der Hrtragstafel WENK et al. (1985, Reduktion des Zuwachses mit dem 
Bestockungsgrad für B'<1) gegenober. Por Fichte ergibt »di bei einem mittleren Volumenzuwachs vm 12.6 Vfin/ 

(a-hai über alle Flaclicn und Aiirnahnicperiodcii eine durchschnittliche Zuwaehsahweiehunii /wischen 
Ertragslatclschat/w crl und Vcisuchsnachenwcrl \ on + niV(a-ha) (3 %) I'iir zchnjähngc /.uwachsprojinoscn hat 
die Häufung; \on /uw achsschwachen bzw. -staikeii .'ahren weitreichende Konsequenzen. Der s\ stcmatische 
Zu\\ achsschalzlchlcr \on + 3 % steigt für die zuwachsschwachc Periode 1975 bis 198" auf + Iii % b/.w sinkt in 
der /uwach-sstarkcn IVriodc 19SS his 1998 auf -8% ab. D h je nachdem in welches /cilicnsici eine hucnlur der 
Forslcinnchtuni: liel. hat sie mit Hille der Frtragstafcl den wirklichen lautenden Zuwachs unter- hzw ubersehät/.t. 
Nach GRABNbR (.2010) ergeben sich fur die Weiserfladien des Westeizgebirges die in Tabelle 1 aufgeführten 
Zuwadiaachlussgradc. 

1: Bestockungs- [B" = ü,c.i/Gici| fUr fünf Inventurzeitpunkie (1968. 2002) und Zuwachsschlussgrad 
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Obwohl die Hrtragstatcl WHNK et al. (1985) eine deutlich zuverlässigere Zuwachsschätzung erwarten lassen sollte, 
da in der Tafel besonders für mittlere und geringere Bonitäten im ht^eren Alter ein deutlich größerer 

Volumenzuwachs ausgewiesen w ird der lür die Bonität 22 (IV ) im Alter 100 doppelt so groß ist wie nach der 
Hrtragstatcl von WIÜÜHMANN 1936/42 oder ASSMANN;FRANZ 1963, hegt der reale Zuwachs m den letzten 20 
Jahren deutlich tiber doi Erwartungen (Differenz zwischen B" zu Beginn der Zuwadisperiode und 

Zuwach^s,-hlus.-r;ivi ^'(\?. +30 "o i 

Im Zusamnicii i.iti; i i: dcnt Zuwachs sieih sich .stets die l-'ragc nach der Zuwachsabschöpfung (Abbildung 3) In 
den rund 40 .'alix : I i. .Jen Volumina zwischen 50 und 520 mVha aus Die Absehuplung schwankt zwischen 6 % 
und 80%. Die durchschnittlich jährliche Nutzung betragt 5 mV(a-ha) Der tirund der F.ntnahme variiert stark, 
unterschieden wurd zwischen planmäßiger (entsprechend der Zielstellung) bzw. unplanmaUigcn Nutzung 
(notwendig, Mortalitttt, Schadholz, fehlend). Der Anteil letzterer liegt zwischen 37 und 100 %. 

Für die ausgewählten Parzellen des Westerzgebirges schwankt die unplanmalhge Nutzung zwischen 1.1 und 
12,3 mV(a-ha), d.h. sie entspncht fast keiner bzw. emer vollständigen Abschöpfung des Zuwachses. In Thoringen 
adiwanken die Werte zwischen 4 und 1 2,8 mV(a-ba), im Haiz dagegen nur zwischen 0,5 bis 2 mV(a'ha). 

Die Stabilität der Fiditenbestande w ird ganz wesentlich durch die Jungbestandspllege beeinflusst (HILLER 2005, 
DÖRING 2006). Nadi HILLER kfinnen Bestände der m. Altersklasse in Tbttiingen mit hohen h/d-Werten und zu 
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nicdngcm Kronenanteil nur langfnstig an andere Pflegeziele angepasst werden Hohe Schlankheitsgrade können 
nicht kurzfristig durch starke hochdurchforstungsartige l-ingnffe verringert werden, vor allem dann nicht, wenn es 
sich um Uestände mit Ptlegerückstand und geringer liinzelbaumstabililäl handelt Auftretende Schäden in 
derartigen Beständen mus.sen als Preis für den verspateien Pllegebeginn akzeptiert werden 
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Abbildung 3: Ausscheidendes Volumen zwischen 1968 und 2010 getretuit nach Entnalunegrund. Westerzgebirge 
(aus GRABNI-;R 2010: S. 44) 

Die aus den Versuchsflachen ableitbaren Ursache-Wirkungs-Deziehungen decken sich in Sachsen sehr gut mit den 
Inventurergebnissen 2002 - 2008 Nach SCIIMID (2010) lag der Volumcnzuwachs von 12,2 m'/(a ha) in dieser 
PeruKle sogar ^ 1 % ol>er dem nach den Hilragstafeln prognostizierten, wobei die /uwachsabweichungen \ ur allem 
ab der V Altersklasse zu verzeichnen sind Die Nutzung lag bei 7,6 mV(a-ha. Vfm) und als nicht venvertbarcr 
Abgang konnten davon 0.4 mVta ha: Vfm) ausgewiesen werden Der Anteil der unplanmäüigen Nutzung liegt für 
Fichte im Westerzgebirge bei über 50 % Die Befunde lassen erkennen, dass man nicht auf langfnstige Versuche 
verzichten kann, um die Waldcntw icklung einer Region in cmem bcslunralen Inventurzeitraum zu verstehen und 
richtig in den Gesamtkontext einzuordnen ^ermag 



3.2. EvaluierunK des Höhenzug achsmodcllü Fichte in BWINPro-S 

Das Ilohenwachstum in Abhängigkeit vom Alter wird ublichenvei.se in Bonitat.sfunktionen widergespiegelt, deren 
Verlauf regional unterschiedlich ist Der I lohenzuw achs für Fichte wird in BWfNPro-S nach der F.rlragstafel 
Wl'NK et al (19X5). mittleies Uonitalssystem (MÜNDliR 20U.'?. 2005) ermittelt Iis wird eme ..Quasi- 
Obcrhöhcnbonital " HRon anhand des aktuellen Allers-nohcn-Verhaltnis.scs für den Spitz.enhohenstamm {ff im) 
bestunmt und die 1 lohen llioo„^s, und nach (1 ) berechnet: 



U - h ^-il>i {l>s'-l>» ffBon*byHBon-n Aller Ui,* b^ HBtm* b^ HBon' } 

"100 ~ "o ' ^ ■ U ^ } 



(I) 



Der relative potentielle Oberhöhciizuwachs iflrelpoi ergibt sich aus der Differenz beider { lohen di\ idierl durch die 
Ausgangshohe Der baumindi\ iduelle relative Hohenzuwachs iHrei wird unter Hinbeziehung der Zufallsvariablen E 
geschätzt (2): 

iHrel = iHrelpot + ///)''' + f (2) 



mit 



iHrelpot - iHpotlH^ 



100 und h,,^ = h, + h, iHrel. 



(3) 



(4) 

Die l'valuierung des Modells erfolgt anhand der prognostizierten Be.standesmittel- und -oherhohen von 
Fichtcnbcslandcn (l*\aluierungsdalensatzl Ohne die Abweichungen naher durch MaJ5e wie Bias imd Präzision zu 
quantifizieren, wird bereits aus Abbildung 4 ei'sichllich. dass die Schätzung für Altbestandc gut ist Für 
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Jungebestände lilhrl das Modell zur Unterschiit/ung Der reale relative Ilohen/uwachs schwach dimensionierter 
Fichten wnd unterschat/t Daran ist auch die /uralisvariable (Kehicrkomponentei r., die für jeden Raum neu 
berechnet wird, mitbeteiligt Sie stellt das stiH.hastische lileinent in der Höhen/uw achsberechnung dar und soll die 
Variabilität m den I lohenwerten erhallen T.s muss fcsigestelU werden, dass mit dem Hohen/uwachsmodell die 
zeitliche Veränderung der 1 lohc-Durchmesser-Be/.iehungen sächsischer 1- ichtenjungbeständc nicht wirklichkeitsnah 
nachgebildet wird 
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Abbildun}: 4: Vergleich altes und neues Kk>dell l'ilr Obeiliöhe (links) und Mittelhöhe (rechts): Fichte 

Um dieses Problem zu behelx,'n. erfolgte durch .SC'HRöDIiR (2011) eine Neii-Paiametnsierxing inklusive 
Erweiterung des Ansatzes durch I linzufugen des Koeffizienten p2 



iHrel = iHrelpol - /;,, I //, //?)' ' 



(5) 



Das livaluierungscrgebnis \crhcsscrt sich (Abbildung 4) Allerdings wird die bessere Prognose in jüngeren 
Restanden mit einem Trend zur Untei Schätzung m Allbestanden eireicht In der Abbildung 5 werden die 
Konsequenzen der p]inzclbauiTihohenprognose auf den Bestandes\orrat aufgezeigt Wahrend der Vergleich der 
realen mit den progiiostizieilen Volumina Ik-i tolerierbarer Abweichung v«m ^ 25 Vfm/ha mit dem neuen Modell 
eine Verbesserung erkennen lässl. sind die Abw eichungen von Uber 50 m'/ha im Altcrsbcreieh 4() bis (>0 Jahre noch 
immer nicht akzeptabel 
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Abbildung 5: Einfluss des iHrtl-iAoAttWs auf die Prognose des Bestandesv olumens 

Das Modell zur I lOhenzuwachsschatzung muss für Sachsen weiter cvaluiert werden Für Badcn-WUrttemberg 
konnten ALBRIX'HT et al (201 1) bereits nach Neu-Parametnsienmg sehr gute Ergebnisse ereielen 



3.3. Evaluierung de.<t Ju)(cndM achitunismoduls der Buche in BWINPro-S 

Das Jugendwaehstum der Ruche wurde als Voranbauminlell unter Kiefern- und Piehtenschirmsehichten konzipiert, 
modelliert und paiametrisiert und i.sl bisher nur in die sächsische Version RWINPro-S eingebunden (SCI IRODF.R 
20(j4 und MUNDHR 2005 1 f ür die im Voranhau etablierbare Ruche w urden bis ziu- Überschreitung einer Hohe 
von 15 m eigene l unklionen für das Wachstum bzw neue KoelTizicnten für bereits vorhandene l uiiktioiien 
cniwickell Die Ilohcnzuw achssehatzung beruht auf einem linearen Ansatz (6) und ist abhängig von Ausgangshohe 
/). dem Alter. 1// imd dem Konkunenzmdex l AV- lMUNDER/SCTIRODER 2lM)l) 



a, /»• a, A!li o, \n{CI J'KF)^ a, + \xi{CE J'KF) 



(6) 



Dabei wild zwi.schen den Teilindizcs (7 ]'KF (intraspezifische Konkuneiiz innerhalb der Buchen- 
Voranbausehieht) und CE \'KF (mlersp>ezifische Konkurrenz \om Kiefern- bzw Fichlenschirm ausgehend) 
unterschieden, um die Anpas-sungsgute des Modells zvi erhöhen iMUNDER 20<)5i Zur Idenlifiziening der 
Konkurrenten w ird das Suchkcgelmodell mit einem Offnungswinkel von SO" angesetzt am Kronenansatz genutzt 
Die Höhenentw icklung ist das zentrale Hlement des Jugendw achstumsmodclls In 1 abelle 2. Zeilen 2 und 5 sind die 
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KiHrffi/ientcn aufuclistct ( SCHRÖI3I-:R 200?. MONDhR 2fH)5. DÖBBRI.RR et iil 2009) Auf CJrundla^c der zwei 
Chronosoqucn/cn und einer zweiten /.uwaehspennde ert'olgte enie Neu-Parametrisierung der 
Huhenzu\vachsl\inktum durcii MDSTl-R (2WJ| und SlilMiRl i2009> Die realen millleren lähriieljen 
Hohenzuw aehse sind gejieniiher der l-Tslparameinsiening aus längeren /.uwachspcnoden abgeleitet Tabelle 2, 
7.eilc 1 und G enthalten die neu ennittellen KoelTizientcn 



rabcllc 2: KoelYizienten des Ilohen/uwachsmodells für das Vuranbaumodell Uuclie (unter i ichleu- 
Kicl'emsehimi) 
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mit R-,„t, - kdingieites Bcsliiiinitlieitsiiia/*. Sl{ - Standauilchler. ai Ui KoclTi/ienlen 

Kur die Chronosequenzen als Cianzes i /\bbildung <■>). besieht jeweils nur eine geringe Korrelation des jährlichen 
Ilohenzuwaehses /// zur Ausgangshöhe liine stralTere Beziehung zwischen Ausgangshöhe und Ilöhenzuwaehs 
kann nur für jedes der drei Alter sow ohl für die realen als auch für die modellieilen 1 lohen restgcslellt werden 
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Abbildun)! 6: Reale (leer) und modellierte lährliehe 1 iöhcnzuwächse (voll): Voranbau Buchen unter Kieler (aus 
SEIFERT 2()(W. S 42) 

Bei geringer Ausgangshohe werden die Hohenzuw achse unterschätzt und auch die Variationsbreite der realen 
Ilivhenzu« aehse kann nicht ;ihgcbiKlct werden Die l;\ aluationswette sind .schlechter Die relaine Verzeining \'on 
18,6 % ist auf 25, 1 % angestici:cu i-iiic mogliehe Ursache für die Unter.schalzung des 1 lohenzuwaehses der Buche 
stellt der ..Oberbeuertete ' Konkunciizeinfluss des Kiefenischimies dar Die heininende Wirkung des Sehimies, wie 
.sie durch den Ktvfl'izientcn iTubelle 2) in der 1 lohenzu« aehsgleichung des .Uigendwachstumsnioduls 
ausgedrückt wird, kuniite bei der Neubearbeitung nicht nacligevMesen werden Die neu ennittelteii Koeffi/.ienten 
zeigen, dass der Schirmeinnuss (KoefTizient U)' gennger ist als der der intraspezifischen Konkuncnz (ileichzeitig 
verhalt sich die Ausgaiigshiilie nicht signifikant Daher wurde ein rClckvviirtiger Ausschluss des nicht signifikanten 
KiK'lfizienten für die Ausganushoiie (aj) vorgenommen, und es k»mnten die KiH;ffizicnten i Tabelle 2, /eile 4 und 7) 
emiittelt «erden Dh obwohl für die Hin/elllachen der Chronoscquenz eine stralTe Korrelation zwischen 
gclei.sletem Ilöhenzuwaehs und Ausgangshohe besteht, konnten weder MU.STER (2(KW) für die Buehen- 
Chrono.scLiucn/ unter l'ichte noch SEIKMRT l2<_iOV) für die unter Kiefer dies mit diesem Regre.ssionsan.salz 
nachweisen Bestfitigt wurde, dass das Alter eine unerlassliche Variable im Vi)ranbaunuKiell Buche ist Auch dieses 
Modell .sollte mit Vorhegen w eiterer Datensatze erneut qualitativ und quantitativ evaluierl werden. 



3.4 £\aiuii'run)> von B\V INPro-S Tür „Buehcn-PIi'ntenvald" 

Im /ugc der lliiiucndung zu naturiich veijuiiglen. ungleichaltrigen Bestanden steht natürlich auch die Frage, 
inwieweit das Programm BWlNl'ro-.S das Höhen- und Duichnies.serw ach.sluni derartig .strukturierter Bestände 
prognostizieren kann SL'HWAR/.I; (2010) testet dies anhand eines Buchenbestandes mit plenterariiger .Struktur l-,r 
unterteilt die Buche in \ier Fseudobauinarten ..Biiclw untetschiedlichen Alters Die liiiiteiluiig orientiert sich am 
vertikalen Kronenschluss und erfolgt nach I löhen.stufen Mit den Messdalen von 2(i02 wird eine Prognose bis zum 
Jahr 200'^ durchgeführt und mit den 2009 real gemessenen Werten \erglichen Zur realitatsnahen 
Konkurrenzbcsehreibung werden nur Buchen innerhalb eines 10 m Randstreifens betrachtet Anders als bei Buche 
im Voranbau ergeben sich liir die plcnterartige Struktur für Hohe (H* und Hohenzuw achs (r/f i in den \icr 
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Huhcnstulcn (mit ./iktivenr Alter), duss die Höhen der Ilohenslufe "1.3 -7 m" größten Teils übersehät/t werden, 
die der I löhcn.stufe "7.1 - 1" streuen gleiehmaßig um die "Ideallinie" wahrend im I lohenhoreich "15,1 - 25 m" eine 
Unterschtil/ung erfolgt (Abbildung 7) Alle Abweichungen, abgesehen \t>n /wei AusreiOcni. liegen im Bereich 
zwischen ±6m Hohe Im Mittel weichen die prognostizierten Hohen um -0,10 m von den realen Hohen ab 
(Präzision 2.69 m) 




H6he 2009 real |m| 

Abbildunj: 7: Prognostizierte über realer Hohe 2üü2 - 20Q*J. Buche Langula (aus SCHWAR/p: 2010. S. m 

Die Prognose des Durchmessers (BliD) bz\\ Durchiiies.serzuwaehs ir/)) scheint unter den Vorgaben \erlasslichcr 
(Abbildung 8) 
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Abbildung 8: PrognosUzicrtcr über realem Durchmesser 2002 - 2009: Buche Langula (aus SCIIWAR/.I- 2010, S. 

Die Trennung nach Höhenstufen (mil ..fiktivem ' Alter) verdeutlicht die Streuung der Werte in den jeweiligen 
Höhenslufcn Im Durchmesserbereich 10 bis 40 cm ("15.1 - 25 m") werden die real gemes.senen Werte vom Modell 
leicht überschätzt Die Werte der drei anderen Höhenslufcn .streuen recht gleichmäßig um die "Ideallinie" Der 
grölJte Teil der prognostizierten Durchmesser \\ eicht nicht mehr als ± 2 cm \ om realen Wert ab P^inzelne Ausreißer 
haben Werte von über -6cm .Auffallig i.st. da.ss in der untersten Ilohenslufe '1,3 -7 m' bis zu einem realen 
Durchmesserbereich von 'S cm Abweichungen bis 5.4 cm auftreten, stattdessen bis zu einem realen Durchmesser 
von 6 cm ,\bweichungen bis - 5,2 cm uberwiegen Der Rias für den gesamten Datensalz liegt bei 0,25 cni 
(Überschätzung von 2.47 %: Präzision ± 1.24 cm bzw. 12,.3| %). Dies ist durchaus ak/eptabel 

.SCHWARZI; (2010) weist für den Zusammenhang zwischen Durchmesserzuwachs und Ausgangsdurchmesser ein 
Bestimmtheit.smaß von R-= 0,4K9 aus (Abbildung 9) 
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Abbildung 9: Abhiingigkcit des mittleren jährlichen DurchmesMrr/.u« achses 1997 - 2009 vom 
Ausgangsdurchmesser 1 W, Ruche Langula (aus SCIIWARZI-; 2011), S. 41) 

Da sich das BestimmtheitsmaJi mit kleiner werdender und homogenerer Untersuchungsllache erhöht, untersucht 
SCIIWAR/F. den Zusammenhang in kleineren l-lüchcn h/\\ nach I lohensturen getrennt mit dem Fa/it Der 
Ausgangsdurchmesser als alleinige Vanabie reicht nicht aus !•> bezieht in Anlehnung an IIF'ICIII'I, (2003). 
CJHROl.D (20iMa) und CiliROLÜ/ROlll.H t2<K)X) die Variablen Kiouenhieite, Kunieiilange. Hohe stmie 
Konkurrcnzindizcs cm. wobei er sich bcwus.sl ist. da.ss sich 79 % der 1997 ermittelten Kroncnlangcn durch den 
Ausgangsdurchnies.ser erklaren lassen iiiai die Höiie-Durclimes.ser-Beziehung ein Bestimmtlieitsniaß v<iii 
R-= 0.9184 aufweist. Mittels partieller Korrelation werden TcilbestimmthcilsmaJie cnTiiltclt (Tabelle 3), die sehr 
gering sind Das hi'tchstc Teilbestimmtheitsmal^ der Bezjehung Duichmesserzuwachs-Kronenhinge bedeutet, dass 
w eitere 3 % (0.489 • 0.052 * 0.03 ) des Durehmesscrzuwachses -D durch die Kroncnlange A7. erklärt werden 
können 

Tabelle 3: Besiimmthcitsniaße für die Beziehung rD-lillD .sowie Teilbestiinmtheit.smalk lur die Beziehungen :D 
Aller. zD H. ~D KL. zD KB der einzelnen Ilohenslulen und gesamt (feil = 

.signifikant, kursiv = nicht signifikant aufeinem Ni\eaii von ii = 0 (i5l 
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Wird das Alter als ..l'iklne" (hoße entlemt. ergibt sich unter Einbeziehung von Durchmesser RHD. Hohe //, 
Kronenlange AT. und Kronenbreite KB ein Bestimmtheitsmtil5 von R'=0.54 Durch Zusaniinenl"as.sen von 
Kronenlange und Kronenbreite zum "Kroncnverhaltnis" A'f erhöht .sich das Bestimmtheil.smaß nach schrittweisem 
Ausschlus,s der nicht signifikanten Hohe und Kionenbreite auf R" = 0.564 und führt zu l'unktion 

zd - t/^ ♦ i/| BHD + o, KL + KV (7) 
mit den in Tabelle 4 aufgeführten KoeiTi/ieiiten 

Tabelle 4: Koeffizienten Durchmcsserzuwachsgleichung falle signifikant aufeinem Niveau von a = 0.05) 
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»1 
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»j 


379 


0^564 


0,083 


0,003 


0,»15 


-0,041 



In BWINPro-S wird der Durchmesscrzuwaehs als loganthmiertcr Clrundnächenzuwachs des Hin/elbaumes 
berechnet, der programminlem in den Durchmesserzuwachs umgerechnet wird Der Crrundllachenzuw achs isl 
primär von der KronenmantcHlache, dem Alter, der Konkurrenz und der Konkurienzandening abhangig In 
absehbarer Zeil wird es .schwer fallen, für Wachstum.smodelliemngcn unglcichaltriger. plenterartig .slruktunertcr 
Bestünde auf das Alter als I-ingangsgro|le zu verzichten l'ur derartige Bestände isl eine qualitative I-valuicrung des 
Grundllachenzuvsachsmodells oder die Neu-Paramelrisierung eines Durchmesserzuwachsmodells analug dem 
Vorgehen von Al.BRl-X'HT et al i201 1 ) dringend angeraten b's bleibt abzuwarten, ob tatsachlich auf die Variable 
.Altfi'' verzichtet werden kann 

4. ResQmcc 

Die 50- bis 100-jahrigen Datcnreihcn der sächsischen crtragskundhehcn Versuchsllachen dienen dem Verstehen 
von Wach.stum.spiozessen und sind uncrliisslich bei der Regionalisier\iiig \oii Imenturdaten Zugleich sind und 
werden sie auch künftig eine wesentliche (inindlage für die Parainetrisiening und l'valuation von 
Wachstuinsmodellen. inslK.sondere für ungleichaltrige. \'ei1ikal ,strukturiei1e Mischbestande, sein lirste 
Hiiahningen über die Wachstumsdynamik in Waldumbaubestanden hegen bereits \or Fs zeigt sich, dass der 
Waldumbau trotz klarer Behandlung.skonzcpte und besonderer Obhut der Flachen sich oft schwieriger gestaltet als 
en\ai1et 

Das sächsische Waldbauktwcpt \erfolgl seit 1992 den Umbau der produklionsonenlierten. glcichallngcn und 
einschichtigen Reinbestande in multifunktionale, ungleichaltrige und mehrschichtige Mischhestaiule So s«ill 
bcispiclsw CISC im Westerzgebirge der Fichlcnantcil von gcgenw artig 85 % in Reinbestandsform auf maximal 5Ü % 
in Baumartenmischung abgesenkt werden Hierbei führt die Änderung vom Schmalkahlschlag zur Femelung ZU 
DI TFA - Stkliun Erlragskumle. Jahredagung 201 ! 
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/ciduh \ cr/ngcrtcn Itmtcniitzungcn \crbunden mit \crglL-:^li '.'.eise linlicii l'lcihciKlcn Vorräten der hichsrcifeo 
Bestände Wie die nach I98Ü etablierten Fichtennatuncijungungcn. welche in starker auigehchteteo 
Fichtenweiaeiflfldieo teUweise fladiendeckend voiluinden sind, zeigen, findet das Wachstum in Abhängigkeit vom 

Sdlinn sehr differcn/icrt statt Die durch den Wüldumbnu er/eupte Stnikturicrnnp doi ?"ichlonhestande ist 
sicherhch zu begrüßen Die licluhrdung durch Sturm. Nassschnee, Trockenheit und biulische l ulgcschadlingc wird 
aufgrund der prognostizierten Khiiiaändeningen in den labilen FichtenOkosystemen noch zunehmen. Langfristige 
ertragskundliche Versuchstlächen sind für die I-rlassung derartiger Prozesse unerlasslicli 

Zusammenfassend kann festgesteih werden, dass die dem Walduaclistuinssi[nui.itoi BWINl'io-.s /ugninde 
Uegenden Wachstumsmodcllc. Bezugscitragstafcln, Volumcnf'unktioncn und Konkurren/inüdcUc trotz des 
aufgezeigten Bcklaifs an Ncu-i'aianietrisienmg bereits recht gut an die Gegebenlieitcni im ostdeutschen Raum 
angepasst sind und mittellhstige Frognoaen von Bestandesentwicklungen gestatten. Eine zuverlAssigeie 
Höhenprognose ist sicher mit dem generalisieiteD Hahen-4>urchmesseiiDodell von SCHMIDT (2009) zu erwaiteo, 
dessen Parametrisiening aowobl auf Inventur- als auch Versuchsflitcheodaten beruht 

Die Kontinuität im sächsischen Vcrsuchsvsescn vermochten weder zwei Weltkriege noch mehrere 
gesellschatt^politiscbe Umwalzuugeu zu unterbrechen bzw. ganz zum Stülstaud zu brmgen. Es bleibt der Wunsch, 
daas die deizeit existteieoden Verauchaflacben eriialten und bewahrt bleiben, denn wer in der Zukunft lesen will, 
muss in der Vergangeobeit buchstabieren können. 
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FOhit beschleunigtes Wachstum zu schneHerem Altern? 

I kins-Pclcr Kahle 

Institut für Waldwachstum, Albert-Ludwigs-Uiiiversitat Freibuig, reiiiienbacher Slialk 4, 79106 1-reibtirg 
Zusammenfassunx 

In dem \ Drgclcgtcn Beitrag wird anhand der Analyse des Höhenw achstums vun Fichten {Picea abies L. Karst.) der 
Frage nachgegangen ob ein beschleunigtes Wachstum zu schnellerem Altem fthrt. Bei den ITntemichungsdaten 
haiidcll CS sich um retrospektiv ciniiUclle jaliilichc Höhen/u\\ aclisc \<>n \ nrlicrTschendcn ii:hl 'ici: sehenden 
Baumen die im Rahmen von Kohorten-Analysen von UKIIIEIM (\WC>) und TüJIC (2010) über Stanimanalysen 
gewonneii wurden. Alterszustand und Altem der Baume Verden anhand entwicklungs- und reaktioadxzogeoer 
Kenn/alilen analvsiert Fdr ilic cii!Htckliifi};shcr(>i;<''if Hi-intc luuny, wird das Unlieinviielisluni anhand von Lage und 
Form der Wachstums-, Zuwachs- und Bcschlcunigungskurvcn bcschncbcn und /cit-, alters- und kohorten- 
spezifische Effekte auf deren Verflnderangen analysiert. FOr die redkUombezogem Betraehtung werden alters- und 
zcitspe/ifische lüTekte auf die Sensitivitflt dcs jährlichen Hohen/in\ aehses unfersuchl 

In dem Bcirachtungs/eiirauiii nclimen die Maxima des laulenden jährlichen 1 lohen/uw aeh.ve.s zu Mit der luhöhung 
der Wachstumsgesehwindigkeil gehen eine Zunahme der ma.\imalcn Waehstumsbcschleimigung vor der 

/u\\ ;ich-.kiilmlnation und l-i-u- /uniiliiiit.- dfi iri.i\irn;ilcn \\'.ichsii!ms:ilil>remsnng nach der /nwachskulmination 
einher iJic milllerc |dhiliche SeusilnUal des 1 IuIku./jw aclise.s niniiiil nnl dem Bauniallcr /u. Seil Milte der 1980er 
.lahre ist eine gerichtete Zunahme der Zu« achsscusitn ital festzustellen 

Das beschleunigte I löhenw aehstum führt dazu, dass der Zeitpunkt der höchsten Wach.stunisge.schwindigkeit früher 
eintritt und die Wachsiuinsgeschw mdigkeit nach Oberschreiten dieses Kulminationspunktes rascher nachlässt. 
Beide Phänomene werden als Indikatoren für .schnelleres Altem angeschen Allerdmgs nimmt, entgegen der 
Erwartung, die Sensitivitfit des Höhenzuwachses mit zunehmendem Alter zu. Die Eignung dieses reaktiom- 
berogenea Indikatois zur Beurteilung des Alterszustands wird diskutiert. 

Sommary 

In this study \\e lesicd wliether an aeeeleraliun m heiglU giowtii uf Ni)i\\a\ s|mice i l'iccn <ihies L Kai.sl.) trees is 
associatod w i(h more rapid agcing of thc trees. The growfh data originale iumi iwo cohort-studies (UNTHEIM 
(1996) and TüJIC (2010)) For these studies dominant sample trees on selected sites ui southwestera Germany have 
been collected and analyzed using thc stcm analysis tcehnique. Retro^clivc annual height growlh data of more 
than 2(M) sample trees have been used fbr this analysis. Age Status and ifae ageing process are analyzed in terms of 
development related criieria as well as response related crilerta. 

Acoeleration in tree height growdi causes aimnal height increment to reach its maximum at earlier age. Under 

eondilions of aceeleraled height gnnvth tlie slow dow n of ihe height growlh rates after their culminalion point is 
more pronounced. Botb mdications pomt to a faster ageing of fastcT grow mg trees. However, the finding that mean 
annual sensitivity of height increment increases with increasing age is not consistent widi the hypothesis, fliat 
adaptabilitv uf tiec grouih lo cnMronniental condiiioiis declines with age. The suitabiliQr of the aensitivi^ as a 
measure of tree growth responsiveness to enviromnental conditions is diacussed. 

Einleitung 

UNTHEIM (19%) hat anhand der Analyse der Alters-Hohen-Beziefaungen von Fichten {Picea abies L. Kacst.J von 
ausgewählten Standorten in SOdwestdeutschland eine signifkante Zunahme des Höhenwachstums in versdiiedenen 

Bavimaltern im Laufe der letzten .'ahr/ehnte nachgew iesen Die trendhafte Zunahme der Höhenwachstums konnte 
in der Folgcstudic von TOJIC (2010) auch an einer erweiterten Datenbasis und unter Embezichung von aktuellen 
Waehstumsdaten (einschließlich des Jahres 2006) bestätigt werden. Abbildtmg 1 verdeutlicht anhand segmentierter 
Regiessionsanalysen der Alters-IIolicii-Bc iLliuni^eii Vcrandcruni^en de.-> I lolienw aeh.sUinis im l aufe der Zeil Vim 
wenigen Ausnahmen abgesehen, steigen die über jeweils 3t>)ahngc Zcitlcnster angepasslcn Rcgrcssionsgeraden 
signifikant an und weisen auf eine Zunahme des Höhenwachstums bei jeweils konstant g^altenem Baumalter hin. 
Das Phänomen, dass schnell wachsende Waldhestande h<iher Bonität, auf das chronologische Alter bezogen früher 
im Zuw achs kulminieren und der Zuwachs bei diesen mit furtsclireitendem Alter rascher abklingt als bei langsam 
wadisenden Bestanden geringer Bonität wird in den traditionellen waldwacbstnmdcundlichen Ldirbocbem als 
Au.sdruck einer Wachstum-sgcsot/niäßigkeit angesehen i/R .\SSM..\NN PWi] MITSCIIFRI ICH B^'^S KR.AMFR 
1988, WKNK et al. l'-)'J()): Die Ressourccnvcifugharkeit bestimmt die Wachslumsgesehwindigkeil der Bäume, die 
Wachstuinsgcschwindigkeit gibt die Fjitwicklungsgeschwindigkeit \nr. welche wiederum direkt den Alterungs- 
pr<izess beeinllusst Diese grundlegenden Zusammenhange /wischen Wachstum. Bntwieklung und .Mtem bei 
Baumen werden auch in neueren ArlKiteii aufgcgiitlcn. ubcrpitlft. und linden hier aucii eine physiologisch 
begründete Bestätigung (z.B. FRETZSCH 2004. MENCUCCINI et al. 2005, FEfJUELAS 2005). 
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Ahl). 1: Ober .Stammanalys«n retrospektiv emiittelte Hohenwachsttimskuiven der Fichieii-Uiitersiichunpsbaume 
aus den Studien von IINTIIEIM (19%) und TO.IIC (2010j (»/=208. alle Standorteniheiten) über dem 
Kalcnderjahi (duime Linien) Die dicken Lnnen sind segmentierte Regressioiisgeraden welche die 
geschätzten mittleren Verlaufe der Allers-I k>hen-Beziehungen für die jeweils in Zahlen angegebenen 
Bauinallcr )/; .-Aller) über 3<J|ähngcn Zeillcnslcm anzeigen. 

Aul' der Grundlage von Slaminaiialysedatcn von mchi als 550 Fichten aus drei verschiedenen Regionen in 
Österreich unJersuchten STEFiBA und ECKMULLNER (2010) den Zusammenhang zwischen dem Alter zum 
Zeilpunkt der Höhenzuwachskulminalion imd der Obcrhohcnbonilat Über alle Slandortstraten hinweg konnte der 
erwartete sigiuAkante inverse Zusanimenliang nachgewiesen weiden Je höher die Bonität umso geringer das Alter 
zum Zeitpunkt der Höhenzuwachskulminalion Anhand einer standörllich dilTerenzicrlcn Analyse konnte jedtH;h 
auch gezeigt werden, dass das l>etretTende Aller neben der Boniu'it auch von der Cxposiiion und Haiigneigung des 
Standorts bccintlussl wird So prognostiziert das entsprechende auf der Richards Funktion autliaucnde statistische 
Modell für bestuunite Kombinaiionen der Standorlfaktoren Höhenlage. Exposition und Neigung auch den 
umgekehrten Fall, dass höhere lionitalcn eine spätere Zuwachskulminalion aufweisen als die geringeren 
Mit der vorgelegten Studie s<ill die Hypothese gepitlfl werden, ob ein im Laufe der hidividualentwiekhing 
bcschlcuniglcs Wachstum zu raschcrem Altem fuhrt Das Ziel der vorliegenden Studie besteht also dann, anhand 
empinseher Daten den Zusammenhang zwischen Hohcnwachstumszunahme und Altem d;irzustcllcn. und dessen 
Signifikanz zu testen Dabei werden Allcrszusland und Altem der Baume anhand cntwicklungs- und 
reaktionsbczogcner Merkmale untersucht Für die enhvickliiiigsbezogene Belrachiimg wird das Höhenwachstum 
anhand von Lage und Fomi der Wachstums-, Zuwachs- und Bcschleunigungskurven beschrieben und zeit-, alters- 
und kohortenspeziilsche ElTektc der Waehstumszunalime analysiert Für die reakliomhezogene Betrachtung 
werden Zusammenhange zwischen dem Altem und der Sensitivitai des Hohcnzuwachses unter.sucht Die 
Verwendung der Zuwuchssensitivilät als Indikator für den Allenmgsprozess basiert auf der Hypothese, dass mit 
zunehmendem Alter die Anpassungsfähigkeit und damit die Reaktionsfähigkeit auf Unnveltveranderungen 
nachlasst. 

Die Relevanz der Fragestellung ergibt sich daraus, dass an vielen Orten in Mitlcleuropa ein beschleunigtes 
Wachstum der Wälder festgestellt wurde tSPlECKER et al 19%. KAHLE et al 2008) mid pleielizeilig die Walder 
in Deutschland die letzten .lahrzchnlc im Durchschnitt immer alter geworden sind (BMELV 2tKj5) Damit stellt sich 
die Frage nach der Vitalität dieser Walder. und ihrer Resilienz gegentlber den uniei Klimaändeningsbedingungen 
zu envarlcndcn Belastungen 
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Untcnucbungsniiiteriiil 

Die Datenbasis lur die \ orliegcnde Analyse bilden die konsekutiven Waehstumsuntersuehungen an Fiehten { Picea 
ahies L Karst) von LINlUlilM (19'>6) und KXHC (2ftlO) Id.UC (2ülüi hat in den badcn-württcnibcrgischcn 
Wuchsbezirken "Nördliche Östalb" iWuehsbezirksgruppe 6/01) und "I-lachenschwar/Avaid" (Ivinzclwuchsbezirk 
3/116) die Untcrsuchungsslandortc \on UNTIIIilM (19%) erneut beprobt Im Rahmen dieser beiden Forschungs- 
arbeiten wurden I Intersuchungsbdume im tlebiet Nördliche Ostalb auf den beiden Standoileinheiten '"{ilymus- 
Buchcnwald auf Kalkvcrwitlerungslchm" (m=69) und "Hainsimsen-Buchenwald auf Feuerslem-Schiuinehm " 
(,n-b2). und iiii (iebiet l"inchenschwai7,Wiild auf der Standortemheit ' Buchen-Tannen-Wald auf lehmigen Sand " 
(n=77) gcMonncn^ Die Wasscrhaushaltsstul'c ist in allen Fällen maliig fnsch. Die Untersuchungsbaume wurden aus 
den Kionciikiassen \ orherrschender und herrschender Bilume ausgewählt und siammanah tisch untersucht Kitr die 
vorliegende Analyse standen retrospektive Messreihen des jährlichen I löhenzu« aehscs \on 208 Fichten /.ur 
Verfugving Die Forschungsarbeiten von UNTIHilM (1^96) und TOJIC (2010) hatten zum Ziel, atiliand der 
Analyse von Keimjahr-Kohorten langfristige Änderungen im Ilrthenwachstum zu emiitteln und zu quantifizieren 
Entsprechend des Kohorten- Ansatzes decken die Untersuchungsbaume mit Keimjahren zwischen 187') und 1986 
nahezu gleichvcrleilt einen breiten Altersrahmen ab (Abbildung 1) Ais Keimjahr wird hier das Kalenderjahr 
definiert, in dem der erste .'iihmng des betreffenden Baumes in Stockhohe gebildet v\ urdc Mit der Inter-Kohorten- 
Analyse war es möglich Wachstumsverandcrungen festzustellen, und diese in alters- und kohorten spezifische 
Kinnponcnten zu zerlegen Ausführliche Beschreibungen des Unlersuchungsmatenals und Versuchsan.satzcs sind in 
UNTin-lM (19%! und TOJIC (2010) enthalten. 

Analyscmcthoden 

Zur Modelliening des 1 lohenwachstums \uirde die von SLOE^ODA (I97I) entwickelte Funktion venvendet Die 
SI.OBODA-Funklion ist eine drei bzw vier-paramelnsche stochaslische DilTerentialgleichung erster Ordnung die 
speziell für die Kon.stniktion von Bonitntsfächern entwickelt wurde Die Parameterschatzung erlolgte 
einyelbaiuTiwei.se anhand der Differcntialfonn m der FormulicRing nach (ileichung I. die dazugehörige 
Integralfonn ist m Cileichung 2 vMcdergegeben; 

f^ik = c^" • {^j ^ '^i ^ + Sik dabei ist der geschätzte laufende 

lährliche Uohenzuw achs bzw C. die 

"Iii 

geschützte I lohe \ on Baum / im Alter (t • I bzw k. /»,* i.st die gemessene Baumhohe im Alter k und tu, die gemessene 
Baumhohe zum Bonitieningsalter lo- c ist ein auf den Wert c^ö gesetzter konstanter Skalierungsfaktor der die zur 
Konvergenz fuhrende Anzahl von Iterationen bei der Parametersehatzung vctTingert, /?/. < ist der Vektor der zu 
schätzenden Mt»deIIparameter. und ist der l ehlerterm In der hier nicht angewendeten \ier-partimeln sehen 
Formuliening wurde A^iin (ileichung 2 durch /?j ersetzt weiden, so dass die Hohe zum Bonitierung.szeilpunkl nicht 
vorgegeben, sondern als weiterer Parameter \om Modell geschätzt «ird (\gl Wl-NK et al 1990). Die 
Parameterschatzung des nicht-linearcn Modells erfolgte mit der Software GAUSS'^' (Application CtHN'EFn', 
APnXTISYSn;MS2006) 

Die Sl.OBODA-l unktioii weist mehrere Iiigensehafteii auf, die sie für die Konstioiktion von Alters-Höhen-Kurven 
bzw \on Bonitierungsfachem besonders geeignet erscheinen la.ssen (vgl. WI^NK et al 1990) Fine für diese 
Anwendungen bcMnideis relevante liigenschaft der SLOBODA-I unktion ist die der Äquivalenzrelatioii Aus der 
Menge aller Wcric-Tnppel (/. Ii. in einem Wach.slum.sraum - dem „cmpinschen zeilberuck.siehtigcnden 
Richtung-sfeld " nach SLOBODA (1971 S. 14) - extrahiert die Funktion eine Aqunalcnzkhisse, als eindeutige 
Abbildung äquivalenter l-!lementc (Hohenwachstumsfächer) Kennzeichnend ist. dass sich innerhalb einer so 
erzeugten Aqui\alenzkla.s.se die Funktionen der Aiters-1 lohen-Ptih goiie nur in ihicr Bonität (gegeben durch das 
Wertepaar lio und to in Gleichung 2). nicht aber in den Modellparanietem (bestimmt durch Paraineter\ektor ß) 
unterscheiden Anhand von Gleichung 2 ist er.siehtlich. dass die .'\lters-Ilohcn-Kur\en innerhalb einer Aqui\ alenz- 
klasse durch eine lineansierbaie, homomorphe I .lmkehrfunktion aufeinander abbildbar, und damit i.somoiph sind 
Die Wachstumsx erlaufe innerhalb einer Aquivalenzklas.se sind ..homogen ' (SLOBODA 1971 S 107) Die .Mters- 
IIohen-Kurven \eischiedener Aqui\alenzkla.s.sen sind dagegen ptilymoriih (vgl AVHRY & BTTRKIIART 198:^) 
Die Findeuligkeit der .Xbbildung bedeutet, dass innerhalb einer Aqun ulenzklasse durch jeden Punkt in dem 
empirischen Richtungsfeld eine einzige Ilohenwachstumskurve verlauft Die Funktion fuhrt damit ai einem ein- 
parametnschen Bonitierungs.s\ stem (/;» ist hinreichend und \ anabel bei gegeb cnem /n). Die Alters-llohen-Kur\'en 
kreuzen sich nicht, so dass die Bonität entlang einer Alters-IIohen-Kurse kon.stant bleibt Weiterhin folgt daraus, 
da.ss innerhalb einer Aquivalcnzklas.se die .■Mters-IIohcn-Kurvcn nicht von der (willkürlichen) Wahl des 
Bonitieningsallers abhängig sind, weshalb die SFOBODA-l unJction als ein bezugsiahr-in\ ariiintes Alters-Höhen- 
Modell bezeichnet werden kann (vgl. BAILI.KY & CT.UTTHR 1974. GOKI.Z & BURK 1992, RKNNOI.I.S 1995). 
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Weitere Eigenschaflen der Funktion werden von SLOBüDA i l'>71 ) auch im Vergleich mit imderen in der Literatur 
beschnebenen Funktionen zur I l6hen\vachstumsmodel]ierung ausführlich diskutiert 

Im Kontext \ on Untersuchungen zu Veriindcnmgen des Höhenwachstums von Bäumen und Waldbestanden wurde 
die SLOBODA-Funktion in der jüngeren Vergangenheit u a von den folgenden Autoren angewendet ROHl,E 
{\997\ NOTHDURFT cl al. (20[>6). NOTHDURFT (21107) und ALBRECHT cl al (2010;. 
Die mit der SLOBODA-Funktioii eiiizelbaumweise angepassien Höhenwnchstumskun en sind in Abbildung 2 1 
über dem Kalenderjahr dargestellt Die cinzclbaumwcisc Anpassung fuhrt zu polymorphen Kurven Abbildung 2 2 
zeigt die dazugehörigen Residuen Der initiiere Fehler dei Anpassung betragt <i3?6 in Die Residuen weisen keinen 
Trend auf. dies gilt auch fur die Darstellung über dem Baumaller (ohne Abbildung). Damit geben die geschätzten 
Wachs(umskur\'en ein veizeiningsfreies Bild der realen Wachstuinsvei laufe w ieder. 




Abb. 2a (links): Mit der SLOBODA-Funklion (1971) einzclbaumwcise angcpasste Höhenwachstumskurven der 
Fichten-Untersiichungshaume über dem Kalenderjahr (Bonitieningsalter = 50 Jalue, wenn Baunialter zum 
Einsehlagszeitpunkl /„v,,<50 Jahre, dann /„/=f™„) Abb. 2b (rechts): Residuen der angepassien Höhcn- 
wachsiumskunen über dem Kulendeiialu (duime Lmien Eiiizelbäume. dicke Linie Millelweit, Nobs Anzahl der 
Beobachtungen. SSD: Summe der Abweichungsquadrale. S Quadratwurzel aus SSD) 



Die Zuwachsfiensitivitai wird al.s über die llntersuchungsbäume gemittelte, jahrliche Sensitivital der llöhen- 
zuwüehsc berechnet (FRITTS l'>76i Die jährliche Sensitivität. S,. der Höhenzuw üchsc ih im Jahr A- berechnet sich 
als relative Differenz der Höhenzuwachse in zwei aufeinanderfolgenden Jahren nach Gleichung 

j ^ Kih-ih,.,)x2\ ^' 



Er};chnisse 

Abhhildung .^a zcigl den mit der SLOBÜDA-Funklion (1971. Gl 1) auf der Basis aller Untcrsuchungsbaiimc 
modellierten I lohenw ach.stum.sfächer In Abbildung 3b sind die entsprechenden llohenzuwach.skun en dargestellt 
Die maximale Höhendifferenz zwischen Bäumen gleicher Höhcnbtmität im Alter HMJ Jahr die später (Keimjahr > 
1950) und .solchen die früher gekeimt .sind (Keimjahr < 195fi) tritt bei den höheren Bonitäten im Aller zwischen 20 
und 40 Jahren auf (Abb 3c) im Höhenzuw achs macht sich die Waehstumsbeschlcunigung \'or allem durch einen 
ra.scheren Anstieg vor und stärkeren Abfall nach der Zuwachsknilminalion bemerkbar (Abb ^d\ 
Während des Betrachtungszeilraiuns nehmen die Mit\ima der laufenden jährlichen Höhenzuw aehse im Zeitverlaiif 
zu (von ~0 .S m Jalir ' im Jalu- 1908 auf -0 8 m Jalir ' im Jalu 1998. p < 0 001 ) (Abb 4a) Mit der Zuiialune der 
Wachslumsgeschwindigkcit geht eine Zunahme der maximalen und Abnahme der minimalen Wachstums- 
beschleunigung (Abb 4b) einher (p < 0 001 in beiden Fallen) 
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Abb. 3a (links oben) Mit der SI.OBODA -Funktion ( 1971 ) mcxlellicrtcr Höhenwachstumsl'üchcr auf der Basis aller 
Unlcisuclningsbiiuiiic (»=2US> Dargestellt suid die KurvcnxcrliiulV für die Hohenbiniilätcn iHohc iin Alter ILKJ 
Jahre. Slnui) 20 m bis 44 m (in 1 -Meter-Stufen ) Abb. 3b (rechts oben i Aus den Hoheiiwachstumskunen (Abb ."^a) 
abgeleiteter Hühen/.uwachsfiieher Abb. 3v (links unten) Höhendifferenz /wischen dein Höhenw iiehstunisfdcher 
der Baume mit Keimjahr nach (>) 195(1 und \ or 195(1 Abb. 3d (rechts unten): Hohenzuwachsdifferenz zwischen 
dem 1 lohenzuwachsfacher der Baume mit Keiinjahr nach 1950 und vor 1950 




- - ■ •■ . .. -0'-' — ' ' ' ' 

lATÜ I^^Ü M*.iU ■'t4Q tV.-Kl ■'K<i laä-J IWVIL ^'SlC 

Abb. 4a (links): Aus den cinzclbauniweisc angcpasstcn Ilohcnwachstumskur^cn (Abb 2a) abgeleitete 
Hohenzuwachskurven Ober dem Kalenderjahr (dünne Linien) Dicke Linie Regressionsaiial\ tischer Ausgleich der 
Kur^cnma\lma als I'unktion der Zeit Abb. 4b (rechts) IIohenbeschleunigungskur\en über dem Kalcnderjalir 
(dunnc Linien) Dicke Linien Rcgrcssionsanalylischer Ausgleich der Kursenmaxima (Linie oben) bzw der 
Kur\enminimp (Linie unten) als Funktion der /cit 



Der Zusammenhang zwischen maximaler und minimaler Wachstumsheschlcunipung ist signifikant Je höhcv die 
Wachstumsbcschlcunigung umso rascher nimmt der Zuwachs nach Überschreitung seines Maximums ab (Abb 5a) 
Da die minimale Wachstumsbeschleunigung ein negatives Vorzeichen hat ist sie gleichbedeutend mit der 
maximalen Wachstumsabbremsung Aus Abbildung 5b geht hervor, dass je höher die Wachstumsbcschlcunigung 
ist. umso früher tritt die maximale Wachstumsbcschlcunigung ein Zum anderen wird deutlich, dass je früher die 
maximale Abbremsung des I lohenw ach.stums erreicht w ird, umso grol.ler ist die maximale Abbrcms-ung 
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Abb. 5a ilinksV Zusammenhang zwischen der maximalen und minimalen Wachstumsbesehleunigung von Hin/el- 
bäumcn (Krcis.s\mhole. Lmic Rcgrcssionsausglcich > Abb. 5b ircchtsi Zusammenhang /.«ischen dem BaumaUer 
zum Zeitpunkt der nuiMmalen Waehstuinsl>eschleunigung und der maximalen WaciistumslKsehleunigung 
( Dreiecks) mbole) und Zusammenhang /wischen dem y\lter zum Zcilpunkl der minimalen Wachstums- 
beschleunigung und der minimalen Wiichstumsliesclileunigung iKreu/symlnilcj (Lmie-n Regressumsausgleich) 

Die mittlere Sensitn itüt des I löhen/uwachses nimmt mit dem Baumalter zu (Abb 6a) Uber dem Kalenderiahr 
aufgetragen zeigt die milllcre Scnsitivilat im Zeitraum 1890 bis Mitle der IVSOer Jalirc cm mitlelwcrt stationäres 
Verhalten, ab ea IVX5 deutet sich eine bis m das Ende des Beobachtungszeilrauins anhaltende gerichtete Zunahme 
der Zuwachssensili\ital an (Abb 6b) 




^ 30 7<i *"} "'C tto '9^^ i-^^p i^ijo 'ito i^ijo ;3cki 2i>'0 

Abb. 6a (links) Mittlere jahrliehe Sensitivität des Höhenzuwachses über dem Baumalter Abb. 6b (rechts): 
Mittlere jLihrlichc Scnsitivitat des I löhcnzuwachscs über dem Kalenderjahr. 

Diskuüitkm 

Die Beschleunigung des Hohenwachslums fuhrt zu einer Vor\erlagerung der Zeitpunkte der Zuwachskulmination 
und der Kulminaluui der Wachstumsbesehleunigung auf geringere Alter Ifs konnte gezeigt werden, dass ein 
signifikanter Zusanunenhang besteht zwischen maximaler Wachstumsbesehleunigung und maximaler Wachstums- 
abbremsung Je gri>l3ei die Beschleunigung, umso stärker der anschliefknde Zuvsaehsiückgang Diese 
Veränderungen der Wachstumsdynamik werden als Indikatoren für schnelleres .Mtcm angeschen 
DcfinilionsgemaJi ist mit dem Allem eine Abnalimc der Vitalital \crbimden In forlgeschrittenem Aller sind 
demnach Baume die ein beschleunigtes Wachstum aufweisen bei gleichem chronologischen Alter weniger vital 
Allerdings nimmt, entgegen der Hrwartung. die Sensitivitiit des I löhen/.uwachses mil zunehmendem Aller zu Im 
biologischen Kontext bedeutet -Sensilivitat. die Fiihigkeil eines Organismus, auf externe Stimuli zu reagieren Die 
hier vcr\\ endete mittlere Scnsiti\ ilat des Hohenzuw achses (Gl. 3) gibt die rclatnc Zuwachsveränderung zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden .lahien an Hm Hinweis auf die eine Reaktion auslosende Impulssiürke, den Schwellen- 
wert ab dem der Organismus auf eine Umwelleinw irkung reagiert, lasst .sich diu'aus nicht unmittelbar ableiten. Das 
in der Dendrookologie häufig angewendete Maß der Scnsitivitat trägt auch nicht zur Aufklanmg der Frage bei, 
inwieweit der Zuwachs bzw seine jahrliche Änderung als Anpas.sungsreaklion inteqiretier! werden kann da 
w ichtige Aspekte iinbenicksichtigt bleiben, w ie z B kunnilalive Wirkung \ on l-ffekien, lila.stizitat.Plastizitat der 
Reaktion und zcilveryogertc l'iffckte. 



Df TFA - S«knem ErrragshinJe. Jahresragung 201 1 



108 



DünküMgunie 

Mein Daiik gilt Prof. Dr. II .Spicckcr, Dr II. Untheim und Dr K. Tojic für die Überlassung der Zuwachsdaien 
Lileratwveneicliii» 

Albrbcht. A. K 'iiMi-. IJ. N jiiiL. .1 l'aiiiiiictiisiciuiiy und nvaluiciuiig \on ÜWinl'ro for B.idcii- Württemberg 
anhand von waldwachstuoiskundlichen Versuclisfläcliendateo. Bericht Sektion Ertragskunde un DVFF: 1 1- 
26.2010 

AriKTi SvsTi:'.;;i ]- (i.M'S'-; Malhcm;itic;il and Statistical System. Version S 2'i"i"^ 

Assmann, b.. Wuldcruagskundc. ürgatuscbe Produktion, Stixiktur, Zuwachs und üruag von Waldbestanden, 

Bayerischer Landwirtschaftsverlag. Mtmchen, 490 S., 1%1 
AvERY, T£., BuRKiiAKT. U E Foicst KteasuKmciits. McGnw-HUl, New Yoik, 3. McGisw-lM Soics m FoT^ 

Resources. 331 S.. 1983 

Bailby, R.L., CurrraR, JX.: Baae-age invariant potymoiphic site curves. Foiest Sckmce 20: 1SS-1S9. 1974 
BuNDESMWisTBRiUM TOR Vbrbr m '. hi hs i ■ i ■ : iiKi "NO iiNT> L ANnwiRTscHAFT (BMELV): Die zweite Buades- 

waldinvcntur - BWr - Der In\ cnlurbcneht. 231 S . 2005 
Fmins, il C' Trcc Rinjjs and Climatc Academic Piess London, 567 S , 1976 

GoBLZ, J C < ; . Hl KU. T Dc\ clopmcnt of a w cll-bcha\ cd Site uidex cquatioo: Jack pinc in North Central Ontario. 

C'anadian Journal of l otest Research 22. 776-784. 1992 
Kahle. HJ*., Kaiualainkk, T., SaiucK, A., AoasN. Q.L. Keij.omaki. S., Mni.i.Hi<T. KU. PKii r/t i.. .1 . Rii;in i ss. K.E., 

SnEcKBK, H. (Eds.): Causes and Conseqjuences of Fofest Orowlh Trends m Europe - Resulis of the 

Recognition Projcct. Brill, Leiden. European Forest Institute Research Report 21. 261 S., 2008 
Krämer, H.: WaldwaclistuniskluL' ökologische und anliiiiipogcnc lunflus-sc aut'das Wachstum des Waldes, seine 

Massen- und WerÜeistung und die BestandessicherheiL Paul Parey, Hamburg, 374 S.. 1988 
Mehcuccimi. M.. MARTiNBZ-ViLALTA. J.. Vanderklbin. D.. Hamid. H.A.. KoRAKAKi. E.. LsB. S.. NficHiELS. B. : Stze- 

jnediatcd agcinjj rcJuccs \ ii;our in trccs l-ciilog\ I.cttcis S: I ISi - 1 2005 
^ArscHBRiJCii, G.: Wald, Wachstum und Umwelt. 1. Bd.: Form und Wachstum von Baum und Bestand. Saucr- 

Ittider's Verlag, Franklwt. 2. überart». Aufl.. 144 S.. 1978 
NoTHDURfT. A : l{in nichtlincarcs. hierarchisches und gemischtes Modell für das l^aum-I lohenw aehstum der l'iehle 

(Picea abies (L.) Karst.) m Baden- Württemberg. Dis.sertation am Forstwissenschaftlichen hachbereich der 

GecM^-Auguat-Universitat Göttingen, 148 S. + Anhang. 2007 
N(yiBDi.n4n . A , Kn : - ]• T - I I I } A iion-linearhieiarcbicalmixedniodeltodescribetieebeii^lgroiwtfa. 

European .kniiiial ol l orcst Research 125: 281-289,2006 
PeRublas. .1 Plant pln siology A big issue lor Irees Nature 437 965-966. 2(H)5 

PRBTZsni. 11 Der Zcnfaktor ni der Waldrach stumsforschunt' In Raycnsche l.andesanstalt für Wald und 

Fuistw ntschaft (IaI i. huiov alion Juich Kotilmuital Ba\cii.sclic i.andcsanstalt fUi V\ ald und f orstwulschall. 

Freising. LWF-Wis.scn: 1 l-.^O. 20i)4 
Remnolls, K. : Foiest height growth modeUug. Forest Ecology and Managment 71:21 1-225, 1995 
RCRLE, H.: Andenmg von BonitU und Ertragsniveau in sfldbayerischen Fichtenbeständen. Allgemeine Fmat- und 

Jagdzeitung 168 1 10-1 14, 1997 
Slododa, B.: Zur Darstellung von Wachstumsprozessen mit Hille von DüTerentialgleichungen erster Ordnung. 

Mitteilungen der Baden-WtUttembergischen Forstlichen Versuchs- und Forschnngsanstalt. Abteilung 

Riomclric. 5, 109 S + Anhang. 1971 
SpmcKER, H., MiEUKADfEN, K., Kohl, M., Skovscaard, J.P. (Eds.): Growth frcnds m European Forcsls - Studics 

From 12 Countries. Springer- Verlag. Beriia European Foiest Institute Research Report 5, 372 S., 1996 
Sterba, 11 i : -:.\iri.LNi;K. O Site index and thc age of maximum height increment Allgemeine Font- und 

Jagdzcitung 181: 14-21. 2U10 
Tone, K.: Einordnung des Wachstums von Buche (Fagua s)4vatica L.) und Fidle (Picea tdnea [L.] Karst.) im 

Zeilraum /w ischen den 7wci Rundest a!din\cnturcn (1987 und 2002) in deo iBngeifiistigen Kontext. 

Dissertation Albcrl-Ludwigs-Uni\crsilal I rciburg. 65 .S + Anhang. 2010 
Untheim. H.: Zur Veränderung der Produktivität von Waldstandorten: Untersuchungen zum Höhen- und 

Volumenwachstum von Fiehle {Piciui ahies |I. ] Karst ) und Buche iFciiiii.i svlvitiicü 1. » auf 

.Standortemheitcn der Ostalh und de.-, l lachcnsclnvar/ualdcs Mitteilungen der Haden-WumeiiibcigiNchen 

Horstlichen Versuchs- und P'orschungsanstalt. 198. 23') S + ..\nhang. 1996 
Wbnk, G., ANTAMATns, V., äiMBUco. Waidertragslehre. Deutscher Landwirtschaflsverlag, Berlin. 448 S.. 1990. 



D[^A -SaatMEttragOcmät, Jtiimiutgu^ 2011 



Cüpy I lyl iLi-o iiiüiLiial 



109 



Wachstumsablanf und witterungssensitive ZuwaclureaktioncD in ottdentichen 
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Johann Ilemnch von Tliiiiwii-fn.slilul, Buttdesfoiwchiiiiixinslitut für l ändliche Räume, Wahl und Fischerei. 
Institut für iVaidokoIogie und IVahünventuren Eberswalde, Alfred-MöUerStrqße 1, 16225 Ebenwalde 

MotIvatloB 

Mit der vom MBVEL beauftragten Studie zu „Auswirkungen von Trockenheit und Hitze auf den Wddzustand in 
Deutschland" wurden Bricenntnisse zur Wittcnmiiswirkunu mif die Vitalität ik-t \ icr Haiiptbaiitnartcn I'kIiIi.-. Kidcr. 
Budie und Eiche vorgelegt (BECK. 2010) Bei Überlegungen zur Baumarlcnwahl lur den Wald der /ukuntl wird 
gerade vor dem Hinteisnind der häufig tR>cken-warmen Smnmer der ktxten zwei Jahrzehnte die Frage nach 
AltcTnativliaumarten, danmter frenidl 'luli -. hc Bmimnilen iH-stolli nmcr den bereits in Deutschland seit nichi :>ls 
einem Jalirhundcrt angebauten frcnidlandis\;hen Baumaricn luinnil die Dnuglasic eine nach yViibauumlang und 
Wuchnlei-stung herausra^ende Rolle in einem weiten Standoiisbeteieh ein Am li.iiit ij^sicn anzutreffen ist die Grone 
Küslcndouglasic (Pseudotsuga menziesii van viridis), seltener smd Anbauten der Vanclätcn glaiica und caesia. 
Nachteilig im Sinne wissenschaftlicher Untersuchungen ist der Umstand, dass die Herkunft des Saatgutes in \'iclen 
1- allen unklar isL Bei Überlegungen zur Anbaueignung dieser Baumart unter mitteleuropäischen 
Standonsverfaaltnissen. insbesondere klimatischen, muss davon ausgegangen werden, dass das HerkunAsgebiet der 
Douglasie mit ihren Varietüten in Nordamerika weitaus größer ist als Deutschland und die dort besiedelten 
Standorte eine größere Spannxvcile aiiAveisen als lene Iiiei/uhinJe 

Aktuell werden zum Anbau fremdländischer Baumarten ua Allgememen und zur Douglasie im Besonderen 
kontroverse Diskussionen geAdul. Von der Seite der Privatwaldbesitzer wird die Fordetvng nach einer Ausweitung 

des nouglasicnantcüs cdiobcn Rei;nindct wird dies mit der l"inschat/iint!. dass die Douglasie eine wirlsehalllich 
crtragieiche und gegenüber Kluua\cranderungen rubustc Baumail sei. Aus naturschutzl'achhcber Sicht besteht die 
Befitoditung. dass discii einen vennelBten Anbau fremdländischer, konkuirenzstaricer Baumaiten eine 
Verdrängung einlieimiseher Arten hctbfli gBf Qhrt würde Die Arguinenic heider Seiten gillnden sieh hauptsiiehlieh 
auf kurzfnstige bis mittelfristige Beobadltungen und Plausibiliiatsannahmen Abgesicherte, wirklich belastbare 
Ergebnisse mit regionalem und slandörtlichcm Bezug fehlen weitgehend. Von dieser SaeUage ausgehend soll in 
diesem Reiirai; die l"iav:e behandelt werden, welchen Wiikuiipsaiiteil die Wittening auf die pilirlichen 
Wachstunisraleii der Hauniail Douglasie gerade in ircKkcneren Klimaauspragungen talsachiieh lial Hierbei wird 
unterslelli das> eme Überlegene W'iichsleisiuim und beständige Baumvitalitat unter den Islimaiisch günstigeren 
West- und südwestdculschen Anbaugcbielcn als gegeben belrachlcl werden kann Hier soll der Frage nachgegangen 
werden, ui welcher Weise ostdeutsche Douglasienbestande untei' tiuckeneren Bedingungen, teilweise unter 600 
mm/a, auf Wittenmgsschwankungen rcagierm. 

Material und Methuden 

Auf insgesamt 14 Douglasien-Probeflflchen in Mecklenburg-Voipommem (4). Brandenburg (7) und Thüringen (3) 

wurden Uobrkena- ;ii> ie\\eils 20 heiTschendeii PinlK-häumen entnommen iTahelle 1. Abb. 1). Die BnhinnLicn (je 
zwei/Baum) wurden mindestens bis zur .Siamnimilte ausgeluhrt. um mogliehsi das ^samte Baumleben ab 
Brtisthöhenalter zu erfassen. Nadi der Probeopmparation (einleimen, schleifen) erfolgte die Vennessung der 
Jahrringbreiten Aus den so gewonnenen und auf den klealen kreisrunden Stammquerschnitl normierten 
Jahningbrcilcn erfolgte die Rekonstruktion des mittleren sysiemtypischcn Wachstums\crhallcns des herrschenden 
Bestandeslei Is 1 1 ).iio!\messenvaehstum. Kadial/iiw aehs. Kiei.stlaehenzuwachs. Jalming-Index-Zeitreihen; BECK, 
2010). Aus diesen lilr jede der 14 UntcrsuchungsHächcn vorliegenden Zciürihcn wurden Ergebnisse zum 
Wachstumsverlauf, zur Witterunpsensitivitst des Radialzuwachses und zu Weiserjahren erarbeitet, Mit Hilfe von 
gleitenden Korrelationen zwusehen .lahmng-Index und Tagesmitleltemperatur sowie .'ahmng-Index und 
Niederschlagsumme wurden die iunerjabrlichen Zeitspannen gefunden, m denen die Wittenrng^ariablen am 
stiiksten auf die Zuwachabildung wiiken. Dabei liegt der Suchzeitraum fbr die gleitenden Koirelatianen zwisdien 
dem Juli des Vorjahres und dem (%tober des laufenden Jahres. 

ErxcbniüKc: Verlauf de.s DurchmcKserw achstum.s; Radial- und Kreififlächenzuwachs 

Die Verlaufskur\ en des mittleren Durehmesscrwachstuiiis allei 14 ur.ict i.k hier Douglasienbestände weisen 
weitgehende AhnUchkeiten auf (Abb. 2). Dabei ist die Cesamtentwicklung» abgesehen von den jtingersa Bestdoden 
Jakobsee (j\m0 und Maienpfiihl (vir. & caes.) keineswegs monoton-gleichfönnig. sondern weist mehnBC 
vonemander untersclMidbare Abschnitte auf. Nach hohen Wachstumsraten m den einstigen Jungbestflndea kommt 
es mit den 19S0er iahten zu geringeren Durchmcsscrzunahmcn. Mit den 1980er Jahren begimit ein neuer 
Entwicklungsabschnitt mit deutlich ht>heren Zuwachswerten, der bis zum Zeitpunkt der Bohrfcementnahmen anhfllt 

Noch deutlicher werden diese aufeinander folgenden Entwieklung.spha.sen hei der Betrachtung der 
Differenzenkurven (Radial- und Kreisllachenzuwachs. Abb. 3 und 4). Auffallig ist hier der abrupte 
Zuwacbaeinbruch im Jahr 1940, nach dem die Zuwachswerte auf einem, im Vergleich zum vorher li^enden 
DVPFA -StkuatiErmgtkm^, Jcätrttlagmg 2011 
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Zeitraum, durchschnittlich geringeren Ni\eau \ erharren Diese, etwa drei Jahrzehnte währende Phase wird erst mit 
den lyXOer .lahren überwunden Diese klare phasenweise Mntersehiodlichkeit nn Wachstumsablaut' /eigen die o.g., 
heute Jüngeren Bestände nicht Betrachtet man die mittleren lahrliclien Radial/uw achswerte in /\hhangigkeit \om 
Beslande.saltcr ergibt sich cme signifikante, auch von anderen Raumarten bekannte und insbesandere im 
/.usammcnhang mit dem RI!CC)(iNrrK)N-Pro|ekt tKAHI.l" et al., 2(iü8) wiederholt nachgewiesene F^c/iehung 
Heute lungeie Bestände zeigen hi>here Wachstumsraten als allere von Anfang an (Abb 5) 



Tabelle 1: Douglasicn-LIntcrsuchungsbcständc in Mccklcnburg-Vorpommcm. Brandenburg und Thüringen 
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Abbiidun;; i Räumliche Lage der Douglasien- 
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Zwischen den miHleien Rndialzuwachszeitreihen der Untersuchungsbesiande besieheii. mit Hilfe von 
Krciizkorrdalioncn nachgewiesene, weitgehende Ähnlichkeiten Besonders dculhch ist dies, wenn die 
Uiiieisuchungsbestande m Mecklenburg- Vorpomniem mit denen in Thüringen vergliclien werden (Tab 2> 
Unerwartet hoch sind die Korrelationen zwischen den am weitesten \oncinander enllemten 
Uniersiichungsbestandeii Daneben gibt es bezüglich der jalulichen Radialzviwuchse Unalmliclikeiien zwischen 
einzelnen VetMichsgliedem, so zwischen den jüngeren Bestanden (Jakobscc tjung) sowie Maicnpluhl (vir & 
caes.)) und den älteren Beständen, außerdem zwischen Finowtal und Sehildleld Üicse altcrshcdingten und 
regionalen IJnter.schiede in der Reakiionsweise auf Wittemngseinflüsse scheinen wenig ven\iinderlich, mehr 
jedoch der hohe Ähnlichkeitsgrad zwischen den gcograt'iseb am weitesten voneinander enllemten Beständen. 

Tabelle 2. Kreuzkorrelationen zw ischen den mittleren Radialzuwachsreihen 
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Tabelle 3: Kreu/korrelalionen /wischen den minieren Kveisflilchenzuwachsreihen 
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Die eiiueliien, vorwiegend altersbedmgten l JiKtlmliclikeiten verschwinden bei der Betrachtung der mittleren 
Krcisnachcnzuwachsx'crläutc der 14 Untcrsuchungsheslandc Hier bestehen z\Mschcn allen Vcrsuchsgliedcm 
sipurikanlc KrcuzkorrclaUonen ( Tab. ?> ). 

ErtchnUsc: Wirkuof; des Jahres 2003 

Der trocken- warme Sommer des Jahres 21KJ3 ist durch seine extreme Aasprägung im Süden und Südwesten 
Deut.schland.s al.s ,>Jahrbundert.s*inimer"" in eine mediale Rekordstellung gelangt und war Veranla.ssung zur 
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Beaufiragung der sogenannten ,.Trockenheit$sludie" durch das BMVEL Hier soll untersucht werden, welche 
Zuwachsänderungen durch den Trockensommer 2003 und in den Jahtien danach in ostdeutschen 
Douglasienbeständen aut getreten sind. Um die tmterschiedlich starken Probebaume eines Bestandes und die 
unterschied! iclier Bestände miteinander vergleichbar zu machen, wTirden die absoluten Jahrringbreiten ab dem Jahr 
1998 m relative Zuwachsraten transformiert. Als Rcfcrcnzpcnodc wurde die, vor dem Jahr 2003 liegende 
funtjdhrige Zuwachsperiode 1998 bis 2002 gewählt und deren Mittelwert als 100 Prozent gesetzt Die fur die 
Regionen Mecklenburg- Vorpommern, Brandenburg und Thünngcn separat dargestellten Verl auf skurvcn des 
relativen Radialziiwachses (Abb 6 bis 8) ergeben teils unterschiedliche Befunde, die mit der regionalen 
Ausprägung der Trockenheit im Jahre 2003, aber auch im Jahr 2006, in Verbindung stehen. So fällt die 
Zuwachsreduktion in den Douglasienbestaiulen in MVP durch das Jahi' 2003 eher moderat aus, im Durchscimitt ist 
im Jahr 2005 das Ausgangsniveau wieder erreicht. Die Zuwachsrcduklion durch den trocken-warmen Sommer 

2006 fallt hier wesentlich empfindlicher als 2003 aus. wird jedoch durch eine unmitlelbare Erholung in den Jahren 

2007 und 2008 wieder ausgeglichen Tendenziell ähnlich verhalten sich die Brandenburger Douglasienbestande. 
Hier ist die Zuwachsrcduktion in 2003 und 2006 etwa gleichstark, die Revitalisierung in den Jahren 2007 und 2008 
läuft verhaltener ab als in MVP Auf fall ige Zuwachseinbußen, vor allem in 2006, erleidet der odemahe Bestand 
Criewen, dessen lokalklimatischen Bedingungen zu Verlusten von mehr als 50 Prozent geführt haben Gänzlich 
andere Rcaktionsmu-ster sind in den Thüringer Douglasienbeständen festzustellen Die durch den Trockensommer 
2003 verursachten Zuwachsverluste setzen sich hier über die Jahre bis 2006 fort, eine Erholung in den Jahren 2007 
und 2(TO8, die zur Rtlckkehr zum Ausgangsniveau der Referenzpenode führen wurde, ist nur schwach au.sßeprägt 
Im Vergleich erscheinen die Thüringer Doiiglasienbestände weniger Witterungs-reagibel als die in MVP und 
Brandenburg Andererseils kaiui geschlussfolgeil werden, dass die Trockenaimmer der Jalwe 2tKi3 und 2006 mit 
Ausnahme des Thürmgcr Bestandes Heßles zu keiner dauerhaften Veränderung des Wachstumstrends in den 
untersuchten ostdeutschen Douglasienbesianden gefuhrt hat 
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Abbildung 6: Verlauf des mittleren relativen Radialzu- Abbildung 7: Verlauf des miüleren relativen Radial/u- 
Wachses in Douglasienbestandcn in MVP wachses la Douglasieiibestämiea Brandenburgs 
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Abbildung 8: Verlauf des mittleren relativen Radialzii- 
wachses in Douglasienbeständen Thüringens 



ErgebnUse: Sen»iti>1tät in den JahrringzeitreUien 

Die Sensitivität in Jahrringzeitreihen ist ein statistisches Maß fur den Jalu-zu- Jahr-Wechsel der Jahrringbreiten und 
gibt an, ob stark wechselnde oder eher ausgeglichene Wachslumsbcdingiingcn vorherrschten (DOUGLASS. 1929, 
SCHWEINORIJBER. 1984). Die Berechnung der mittleren Sensitivitaten fur den Zeitraum ab 1990 soll dem 
Vergleich der klimatischen Wachstumsbedingungen der untersuchten Douglasicnbcsländc dienen (Abb. 9). 
hiiierhalb des Gesamtmaterials sind betrachtliche Unterschiede, sowohl innerhalb der Regionen als auch zwischen 
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den Regionen festzustellen So bestätigt sich, dass unter allen Beständen die Thttringer Douglasien die genngsten 
Sensitivitaten aufweisen Die hier höheren Niederschlage und die im Allgemeinen modeiaten Temperaturen in den 
mittleren Uerglagen führen /.u ausgeglichenen Wachslumsbedingungen und m der l olge zu vergleichsweise genng 
variierenden Jahrringbreilen 



Ö.S 



Mittlere Sensitivität ab 1990 
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Abbildun)« 9: Miniere Sensiiivitaien in den Jahningzeitieihen im /eilraum ab 1990 



Die höchsten Sensitivitaten bei gleichzeitig stärkster Differenzierung z\vischen den einzelnen 
Untersuchungsbeslandcn bestehen bei den Brandenburger Douglasien Die höchsten Sensitivitaten sind in 
Bestanden auf Sandstandorlen bei Niederschlagen zwischen 510 bis (>()Onim/a (Rarangsee, Finoulal) und in der 
Oder-nahen trocken-warmen Klimaauspragung (Criewen) festzustellen Geringe Sensitivitaten sind m den jüngeren 
Beständen Jakohsee (iung) und Maienpfuhl (vir. & caes.) festzustellen Die geringste mittlere Sensitnität in 
Brandenburg weist der Altbestand im sudbrandcnburgischen Revier .Takobsce auf. Hier muss Jedoch von einem 
bestehenden Cinindwasseranschluss im Bachtal der < )lse ausgegangen werden 

Die Douglasicnbcständc in MVP nehmen bezüglich ihrer mittleren Sensitivitaten eine Mittelstellung ein und sind 
staiidörtlich den Brandenburger Standorten ähnlich Das Niederschlagsdargebol ist hier etwas höher 



ErgcbnUsc der Wcisicrjahranaiyücn 

In bestimmten Jahren führen Witlerungs\ erlaufe dazu, dass die überwiegende Melirzahl aller Bäume eines 
Bestandes gleichgerichtet mit posili\en oder negativen Jahrnngbreitenandeningen. je nach (iunst oder Ungunst der 
Witterung, reagiert lieben sich diese einheitlichen Jahrnngbreitenandeningen \'on denen vorausgegangener Jahre 
signifikant ab. stellen diese Jahre sti genannte Weiseriahrc dar Zur Analyse von Weiserjahien sind in der 
Vergangenheit vielfältige Methoden benutzt wurden (BIJAK. 20Q7). Am häufigsten wird bisher die Berechnung 
nach CRüPPER (1979) angewendet, die dem Wesen nach ein zweiseitiges, symmetrisches Filter dat^>tellt. das die 
Jahmngbreite eines Jahres in Relation zu Vorgängerjahren und Nachfolgejahren wichlet Zur Hntscheidung, ob in 
Bezug auf den GesamtlK'stand ein Weisejalu^ vorliegt, ist das Überschieiten so genannter Bestandes- und Baum- 
Thre.sholds (Schwellenwerte) maßgeblich. Diese Thresholds bcdürten der vorhengen Festlegung Auf diese Weise 
kömien l>ei unterschiedlicher l estlegung der Schwellenwerte \erschieden viele Weiserialiie gefuiKleii werden Die 
hier verwendete Methode \enneidet die.se Nachteile, indem relative Jahmngbreitenabwcichungen in Relation zum 
Mittel der fünf vorangegangenen Jahre berechnet w erden 



rAbw.(%), = 100 



JRB„ 



5 /-l 



Diese Bereehnungsvorschrift stellt ein einseitiges Filter dar. das die .Fahmngbreite in einem Jahr f nur an 
vorausgegangenen Jahmngbieitcn missl Die liinbeziehung nachfolgender Jahmngbreiten nach CRüPPHR (1979) 
zur Eiewertung der Jeweils aktuellen Jahmngbreite erscheint nicht plausibel 

Anschließend erfolgt bestandcswcit die Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung der relativen 
Abweichungen für jedes Jalir / lim Weiseijahr besteht dann, wenn der Mittelwert aller Abweichungen in einem 
Jahr signifikant von „0" verschieden ist Dieser in der mathematischen Statistik etablierte Signifikanztest ersetzt das 
gutachterliche Festsetzen von Thresholds 
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Abbildung 10: Kegionulc 
Weiserjahre in Mecklen- 
burg- Vorponiincm 



Abbildung II: Regionale 
Wciscrjalirc m Ürmidcn- 
burg 
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Abbildung 12: Kcgtonalc 
Wciscrjahrc in Thüringen 



Zunächst w urden WeiserjahranalNscn getrennt nach den Regionen MVP, Brandenburg und Thüringen ( Abb 10 bis 
12) berechnet Auf Cirund der regionalen Spe/.iHka in dci' Wittcrungsauspragung wurden unterschiedlich viele 
Weiseriahre ennittell Sie iKtiagcn in MVP lü. in Brandenburg 1 1 und in Thüringen 15 Weiserjahre /wischen den 
Regionen treten lediglich drei gemeinsame Weiscijahre auf die Jahre I94(J. 1976 und 1997 (blaue Pfeile in Abb 
10 bis 12). Der Grad der paanveiscn Übereinstimmung liegt zum Teil hoher zwischen MVP und Brandenburg gibt 
es 6, zwischen MVP und Thüringen 5 und zAvischcn Brandenburg und Thüringen nur 3 gemeinsame Weisei;iahre 
Trotz dieser \crglcichswcisc geringen IJbcrcinstimmung in den gemeinsamen Weiserjahren wurde. Ncranlasst 
durch die gioßen Ähnlichkeiten im Wach.stiin)sgang und im Zuwachs\'erlauf aller DouglasienbestHndc 
imlercinander. eine gemeinsame, das gesamte ostdeutsche Matenal umfassende Weiser) ahranahse berechnet Im 
gemeinsamen, mit mindestens 7()% Belegung besetzten Bereich von 1936 bis 200X wurden insgesamt 7 negative 
und 4 positi\e überregionale Weiserjahre festgestellt (Abb. 1.^) AulVällig ist. dass bis zum Hude der I97üer Jahre 
nur negative, Ubeitegionale Weiserjahre in Hrscheinung treten, erst danach treten positive und negative Weiserjahre 

im Wechsel auf. 

D«igiiKi>n«*«andainott(twitcNian(i: Abbildung 13: T Jbenegionalc. alte 

ttb.rr.oion.up<>«i».un<in.o.tiv.w.i»q.h..>»i«:h.ni93«ünd20M ,4 ostdcut.sche nougla.sienbe.stande 

umfassende Weiseriahre 



! 



I } i I [ I ? I 



1 



1W0 



WlHafunq 



V/lnHfk««* (Muller-Sloll. I M t 
V/lnt«floll» (»«ler-Sl*!. IJ5li 



1«! 



AJ-nos rn.h3nf ul>frfcurcitchrrtlj'ic^< Ni»jpnc^Ay.om Frafpht Em zum Hqrat; 



•'.xht m Februar MiKlerachiaqsinainyl se< dem Vorhetfast ;rock«n »k^rmgr Scmm«r 



Tübellc 4: Besonderheiten im 
Witterungs\ erlauf. die zur 
Herausbildung \on Weiserjahrcn 
führten 



DITFA - Svklion cririigskumle, Jahrvtlagung 201 1 



IIS 



Solche fiberrcgionalcn. die übergroße Mehrheit aller Pn>bcbüume betreffenden Wirkungen implizieren die Die 
Analyse der Wittemngsx erlaufe in den Weisei^ahren. h/w im davor liegenden Winter macht klar, dass Winlerkalte 
die entscheidende Ursache für negative Wciseriahrc ist Dies kann auch in Kombination mit Soniinertrockenheit 
und Hit/e auftreten (Jahre 1976. 2lHJ()i Sommertrockenheit und Hil/e allein haben in keinem Fall /u einem 
negativen Weiscrjahr geführt Positive Wciscrjalire traten stets dann auf. wenn gcmal.Mgle Temperaturen im 
Frtlhiahr und wahrend der Vegetationsperiode hei durchschnittlichen oder überdurchschnittlichen Niederschlagen 
auftraten Soll ein Zusammenhang zwischen diesen überregionalen Wei.scriahren und dem Wachstumsverlauf 
heigestellt werden, so eignet sich hierfür der mutiere Kieisllächenzuwachs aller Dtnigla.sienbestande. da /w i.schen 
allen Unlersuchungsbcstanden cm hoher Ahnliehkeitsgrad festgestellt wurde (Tab. 3). Vor der Berechnung emcr 
mittleren, alle E)ouglasienbesiande umfassenden Kune wurden zur Beseitigung von Wuehsniveauuntei. schieden die 
Zeilreihen des Kreisllachenzuw achscs m relative Kreisllachenzuwachswerte transformiert (Abb 14). Die Synopse 
mit den hier gleichzeitig dargestellten negativen und positi\eti Wei.serialiren macht einen direkten Zusammenhang 
/wischen Witterungsw irkung und Wachstumsirend deutlich Die in drei aufeinander folgenden .Fahren von 194(i bis 
1942 auAretende .strenge Winlerkalte hatte überregional zu einem empfindlichen i'rendbmch in den 
Zuw achszeitreihen geführt Diese w icderholten negati\ en rinllusse haben so den Beginn einer über \ ier .lahrzehnte 
währenden Depressionsphase eingeleitet, in der kein einziges positnes Weiseriahr feststellbar ist und in der zwei 
weitere negali\ c Werse^ahre, 1954 und 1976, das anhaltend geringe Zuw aehsnivcau bestimmten Dieser depressive 
Trend \urd erst mit den po.siliven Weiserjahren 19X0 und 1981 uberwunden, in denen ausgeglichene lemperaturen 
herrschten und zum Teil uberdurchschnittliche Niederschlage fielen Im Zeitraum seit 1980 sind \ ier positive und 
nur zwei negative Weiseijahre festzustellen, was auf für die Baumarl Douglasie deutlich verbesserte 
Klimabedingungen veweisl und zu einer i>i>sitiven Zmvachstrendent« icklung gefuhn hat 
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Abbildung 14: Zeitreihe des 
mittleren relativen Krei.sfla- 
chenzuwachses aller 14 Doug- 
lasicnbeslande mit aufeinander 
folgenden Trendabsehnitten und 
den überregionalen Weiserjah- 
ren 



Ergcbnisüc: slüiiifikantc inncrjährlichc Zcitüpanncn der Wittcrungmirkunt; 

Mit dem Ziel der Analy.se und Modellierung des stigcnannten ..CTimale - Growth Sy.slcms" sind vielfältige 
Methoden entwickelt worden Diese bestehen unter andetem in Regressionsv erfahren, so genannten ..response 
functions"" (]• RITTS. 1976). ..bool.strapped re.spon.se lunclions" (GUIOT. 1991). ..moving and evolulionan' time 
intenals" BlONDI & WAIKUI.. 2004 ) oder Zustands-Raum-Modellen (VISSliR & MOLl-NAAR. 19HX. van 
Dbll'SMN & KORirfZ, 1988) |-,ine (lemeinsamkeit all dieser Verfahren besteht in der Venvendung aggregierter 
Wilterungsv anabler w ic Monat.smittel der Temperatur und Monats.summen des Niedeisciilags oder der Anwendung 
gutachterlich festgelegter Aggregalionsgrenzen zur Variablenbildung, die dann der Zeitreihe des Jahrring-Indexes 
als ZielgrölJe gegenübergestellt werden Das hier luigew endete Verfahren verwendet als Klementardaten 
Tageswerte von Temperatur und Niedcrsehiag Die Anwendung eines Data-Mmmg-Verfahrens fuhrt zum 
Auffinden v on Zeitspannen innerhalb des Jtihres. die mit den Jahrring-Index- Werten bestmöglich korrelieren Als 
zeitlicher Suchiaum für die m diesen Zeit.spannen gebildeten Witterungsvariablen dient der Zeitraum von Anfang 
Juli des Voriahres bis I-nde Oktober des laufenden Jahres, indem gleitende Zeitfenster mit minimal 21 lagen 
Wochen I bis hin zu 123 l agen (4 Monate) venvendel werden Die Bestimmung optimaler Aggregationsgienzen 
durch vollständige linumeration aller möglichen Varianten aus Lage und Breite der Zeitspannen und der daraus 
resultierenden Konelationen der gebildeten Witleniiigsv anablen zum Jahrring-Index führt so zu einer 
objektivierten Vanablcnau.swahi Die bcschnebcnen Methoden sind im Computcrprogramm CLIMTRITr V.4 
(CLimatic IMpact on TRIie üiovvth; BIXK. 2()()7) implementiert Das Trogiamm kann auf Anfrage an 
Interessenten zur Ireien Nutzung bereitgestellt werden. Hm Teil des Programm-Outputs ist beispielhal'l für den 
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Abbildung 15 Zeiträume 
signifikanter Korrelationen der 
Varianblen Temperatur und 
Niederschlag zum Jahrring-Index; 
Bsp. ; Douglasien- Vcrsuchstlachc 
Finowtal 



Abbildung 16: Beschreibung der 
Zcitrcihe des Jahmng-Indcx durch 
ein RcgrcssionsmtKlell mit drei 
Wittcrungsvariablcn {markierte 
Zeitabüchmtte in Abb. 1 5) 



Douglasienbestand Finowial (Abb I5> angegeben Die gefundenen imierjahrlichen Zeitabschnitte mit den hierin 
aggregierten Wilterungs\ anablen können zur Beschreibung der Zeitreihe des Jahrring-Indexes durch ein 
Regressionsmodell Verwendung finden (Abb. 16). Im dargestellten Beispiel fanden die Variablen ..mittlere 
Frühjahres-Tempcratur", „Wintemicdcrschläge" und ..Sommemiederschlage" Venvendung Neben dem 
Üestimmtheitsmaß dient der üleichläufigkcitsparametcr st)\vie der Vergleich der mittleren Sensitn itäten \on 
Messwerte- und Modellwerte-Reihe 7.ur Bewertung der Modellgute. 

Das Programm CLIM l RüC! wurde auf jede der 14 Douglasienchronologien angewendet Hierbei wurde der 
mögliche Analysc/eitraum, welcher auf Cinuid der begrenzten Vcrtugbarkcit der Meteo-Daten maximal von 1951 
bis 2üt)6 reicht, in zwei Abschnitte (1952 bis 1980: 1978 bis 2006) unterteilt Diese Unterteilung ist sinnvoll, da die 
Witterungscharakteristik und die daraus resultierenden Zuwachsreaktionen der Bitume zeitlich nicht konstant sind, 
sondern mittel- und langfnstigcn Schwankungen unterliegen Die Wahl /u großer oder ma.ximalcr 
Analysezeitraume würde zu unbefriedigenden Higebnissen fuhren Die Ergebnisse der Berechnungen wanden 
regionenweisc als Mittelwerte zusammengefasst. Diese wurden farblich als dunklere Töne gemeinsam mit den 
Flachen-Eiiizel-Zeit.spannen (hellgrau) in den Abbildungen 17a (Temperatur) und 17b (Niederschlag) bis 20a und 
20b dargestellt Zusätzlich sind die Signifikanzschw eilen des FCorrclationskoclVizicnten angegeben 
Im Anaiy.sezeitraum 1952 bis 1980 wanden in Douglasienbestanden Mecklenburg- Vorpommerns ein starker 
positiver lünlluss milder Spätwinter- und Früh)ahrcs- fcmpcraturcn sowie ein signifikant negativer Hmlluss hoher 
Temperaturen von linde Mai bis Juni festgestellt ( Abb 17a) Hohe Niederschläge im Spätherbst und Winter vor der 
Vegctationspenodc und im Juli des laufenden Jahres haben im Mittel einen positiven Hinflu-ss (Abb. 17b) In 
Brandenburg liegen die signifikanten Zeitspaiuien der Temperatur (Abb 18a) ähnlich, wahrend der signifikant 
positive Finlluss der Sommemiederschlage noch ausgeprägter i.st (Abb 18b) Dies steht mit der gegenüber MVP 
stärkeren Nieder.schlagsannut und der im Durchschnitt schwächeren \S'asser.speicherung der Sandböden in 
Brandenburg im Zusammenhang Die in Thüringen gefundenen signifikanten Zeiträume der Tempcralurwirkung 
(Abb 19a) sind denen in MW und Brandenburg ähnlich Bei deutlich höherem Niedcrschhigsdargebot. das selten 
zum begrenzenden Faktor wird, sind hier im Mittel keinen signifikanten Zeitspannen als typische, gemeinsame 
Wirkungsmuster festzustellen (Abb. 19b). 

Die Higebnisse im Analysezeitraum von 1978 bis 2006 sind durchweg weniger eindeutig und werden hier nur 
beispiclhaf 

t für die Region Brandenburg dargestellt Zwar weiden im bestimmten Untersuchungsbestanden signifikante 
Temperatur- Variable gefimden. im Mittel aller Flächen wird der Signifikanz-Schwellenwert jedoch nicht 
uberschritten (Abb 20a) Pnnzipiell Gleiches gilt für die Zeitspannen der Niederschlage (Abb 20b) Mit den 
klimatischen Veränderungen, die sich innerhalb dieses zweiten Analysezxntraiunes \ollzogen haben und die 
hauptsächlich in einer Krwannungstendenz bestehen, ist die Stationantat im Witlcningsverlauf verloren gegangen 
Hieran mus.sen sich Bäume zwangsweise in einem allmählichen Prozess adaptieren Die Hrgebnissc der Analysen 
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zur Witterungswirkung im Zeitraum 1978 bis 2006 widerspiegeln diesen Phasentibergang. sowohl ursaehen- als 
auch wirkungsseitig 
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AbbildunK 17a: Meckicnb -Vorp., mittlerer 

Temperatu remnus.s. Zeitrau m 1952 bis 1980 




Abbildun}> 17b Mccklenb -Vorp . mittlerer 

Niederschiagseinil uss. Zeitra um 1952 bis 1980 
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Abbildung 18a: Brandenburg, mittlerer 

Temperalureinfluss. Zeitraum 1952 bis 1980 



Abbildung 18b: Brandenburg, mittlerer Niederschlags- 

einfluss; Zeitraum 1952 bis 1980 




Abbildung 19a rhunugen. mittlerer Temperatur- 
cinlluss: Zeitraum 1952 bis 1980 
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Abbildung 19b: Thohngen. mittlerer Niederschlags- 
cinlluss: Zeitraum 1952 bis 1980 




Abbildung 20» Brandenburg, mittlerer Temperatur- Abbildung 20b Brandenburg, mittlerer Niederschlags- 
cinnus.s. Zeitraum 1978 bis 2006 cinllu-ss: Zeitraum 1978 bis 2006 



Scbluxsfolge rangen 

Das Wachsium dci untersuchten ostdeutschen Douglasienbcstande ist in allen Standort.sbereichen dem der 
Nachbarbeslande anderer Baumarlen überlegen Die jüngeren Bestände zeigen gegenüber den älteren Beständen 
höhere Wachslumsraten von Anfang an Der Wachstumsablauf aller Bestände ist nicht monoton homogen, sondern 
weist unterschiedliche, vom Wittcrungs\'erlaur geprägte Abschnitte auf. Dies wird bcs^inders in den Verlaulen des 
mittleren Radialzuwachses und des Krei.sflachenzuwachses deutlich Zwi.schen allen, zum Teil weit voneinander 
entfernten Beständen bestehen zwischen den Zuwachszeitreihen signifikante Ähnlichkeiten Diese 
FernkoiTelationen. in der Dendrochronologie auch Telekonnektion genaimt. sind Ausdruck des «iKrgeordneten 
Finllusses mitteleuropai.schcr Großwetterlagen 

Die Zuwaehsverluste im .fahr 2003 und in den darauf folgenden Jahren fallen moderat aus Die Zuwachseinbußen 
im .Tahr 2006 sind deutlich heftiger Gleichzeitig besteht bei der Baumart Douglasie die Fähigkeit zu rascher 
Hrholung (Resilieiiz) Die Thüringer l>iugl asienbestände zeigen mehr verlialtene Zuvvaehsreaktionen bei 
gleichzeitig langer anhaltenden Zuwachsverlu.sten 

Die Sensitiviiat in den .lahrringzeitreihcn bezeichnet die Heftigkeit der ,lahr-zu-Jahr - .Schwankungen der 
Jahrringbreiten und damit die Wirkungssiarke der wechselnden Wittemng Die hoeh.sten Sensitivitaten wurden in 
Brandenburger Beständen im Oder-nahen warm -trockenen Klima und auf trockenen Sandstandorten festgestellt 
Die geringsten Sensitivitaten weisen die Thunnger Douglasienbestände auf Neben der Witterung selbst wird die 
Scnsitn ität der jährlichen Zu« achsreaktioncn zusätzlich von den ph\ sikali.schcn Bodcnei genschaften modifi/acrt. 
In Boden mit geringer nutzbarer Feldkapazital werden Was.seimangclphasen schneller und häufiger erreicht, welche 
dann in empfindlicheren Zu« achs\ erlusten ihre Wirkiuig finden. 

Die unterschiedliche Verteilung negativ er und positiv er Weiserjalu^e im zeitlichen Verlauf verdeutlicht mittel- bis 
langfristige Klimaändeningen Besonders die Winterkälte der .lahre 1940 bis 1942 hat einen empfindlichen 
Trendbnich im Wachstumsverlauf hervorgebracht, der durch die kalten Winter der 1950er Jahre bis hin zum Jahr 
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l'>76 i'kiiltL-r Win(i.-r troukcn-hfilV-r Sommer) verstärkt, cme Pliiise Jer Wachstumsdepression bis /um Ik-ginn der 
l9Wer Jahre bewirkte. Die Wilterungsverläufe un Zeitraum danach bis zur üegenwart, in dem vorwiegend positive 
Wdserjahi« auftieteo (1979, 1980, 1997, 2008), haben zu einer catsdieidenden Verbessenmg der 
Wl»hstumshcdini-nmi.'cn für die Baiimart Douglasie m ( )-.|..lcui-.L-hl;ind pefuhrl Sommertrockenbeit und Hil/c 
kommen als alleinige I Jrsaehe l'ur negative Weiserjalue in osldeulsehen Douglasienbeslanden bisher nicht in Frage. 
Mit Hilfe geeigneter Verfahren können die innerjihrlichen Zeitabschnitte fur Temperatur- und 
Niedersehlagsv ariable bestimmt werden, die am trelTendslen mit dem saisonalen Zyklus des Baumwachstums im 
l'uiklang stehen Die so gefundenen Variablen kiinnen zur lieschieibung dei Jahmng-hidex-Zeitreiheu vcnvendel 
werden, was m der Regel zu einer hohen Modcllgütc führt Im Analysc/xitraum 1951 bis 1980 haben höhere 
Winter- und FrQlyabresteoqieratncen reproduzierbar positiven Einlluss. der im Sommer stgnifikant n^tiv wird. 
Glddizeitig luben die SdnuneimedaschlSgc signifikanlcn. positiven Einfluss. Dieser ist in den Thtlringer 
Bestunden schwltoher ausgeprägt. Das don insgesamt höhere Niederschlagsdnrgeb<it m den mittleren Berglagen 
stellt keinen Umhierenden Faktor dar. Die Ergebnisse im Analysezeitraum 1978 bis 2Ü0.3 sind weniger eindeutig. 
Temporale Verandeningen der Witterungscharakteristtk, die gerade in diesem Zeitraum eintratoi und der damit 
veitnderten WirkungcM nif ' iji.itic kunnL-ii nul Hilfe .statischer stalislisclici Viethoden DUr aladmitt^weise 
analysiert und beschrieben \\ crdc*n. Die auf diese Weise gewonnenen l^rkciuiuussc sind geeignet, konzeptionelle 
deterministische Moddle zu entwickeln. 
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Bei der Planung und IXirchAlhrung der nutw endigen Bohrkementnahmen wurde der Autor logistisch und tatkraftig 
unterstützt von den Herren Dr P Röhe und J Schrinler im Ministenum für Landwirtschaft. Umwelt und 
Vertvaucherschulz Mecklenburg-Voipommeru, Dr. M. Noack, St. Panka und St. Schmidt vom 
Landeskompctenzzentnim Forst Ebcrswalde, K. Ocste, Revicriciter Jakobsce in der OberfSisterei JankcmUhle, 
Brandenburg. W y\icMlio\i.l R R.ibci luui I iau I Chmara. Thunnuci I aiules.inst ili für Wald, Jagd und Fi.seherei 
in Gotha sowie von den Kollegen am Institut für Waldökologie und Waldmvcnluren m Eberawalde, Dr. J. Müller, 
J.-E. Bienge und K. Ixumz. Fttr die gewahrte Hilfe bedanke ich mich hetzlich. 

Summarii' 

hieludmg Douglas fir {Pxciuhisiiga menziesii) into silvicultural practise in the futurc as well as thc e.\tension of ils 
cultivated area is euncnlly subjeet of diseussion in Germany between private forest owners and specialist.s for 
nature preservatioo. Indeed. the question of it ranges and limits of climatic adapiabiUt>- conceining the suöering 
finm fieqtient heat and drooght events is cnrrently still unsufücient investigated This contribution aims at the 

qmntification of elimale-grouth elTccls m caslcm Crennan Douglas fir Stands These .Stands grow in the north 
easten and eastem lowlands and ui the 1 hiuiugiau low mountam ranges. Especialiy the lowland Stands exist ander 
conditions below 600 nun prccipitalion per year. From 14 Douglas fir Stands tncreraent oores were taken and 
anaivsed lYoni 20 dominant Hees eacli liie Itee niii; wiilth seiies were translormed iiitn diaiiietet aiul basal area 
increment scncs lo charactcrisc the temporal growth coiu^sc. Fointcr year analyscs and special methods of lloaling 
correlations were applied to research climatic deviations aflecting tree growdi. Among other interesting details it 
was found that winler c(ildness in the pcriod bclween 194Ö and liic ciul of the P>7lities causcd negative pointer 
ycars bcsides a growih Irend breakage and persistent low increment rales fur a time span ol lour deeades. With the 
beginning of die I980ties the climatic conditions changed tn he more favourable for Douglas fir I lere, also positive 
pomter ycars appeared and growth trends inereased again I hesc vcürs arv characteriscd b\ mild winter and spring 
conditions and medium suinmer temperatures w ith abo\e-a\eragc pieeipitalion Summer drought on iLs own was 
not found to be a cause for negative pointer yeais. 
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Radial^iiwachsäiideruiigeii im Laufe der Zeit an Hand von Bohrkernanalysen 

Examining ring width changes over the years using increment cores 
Georg Kindermam und Marius Nemnam 

Bmida/onefuiHgt-undAii.\hiltliiir^s:ciiiniiu/ur IValJ. \'ciiiir};f/alin'ii iiiul I.anihchaft, Ifutilutför Wiüdwachsoim 

und llaidbau, aeckendorff-Gudent-H^g8,A-iI31 Wien 

ZusammcnfwunmK 

Im Zuge der österreichischen Waldin\entur sind mehr als (»500 systematisch \ertcilte Bohrkemc gesammelt 
worden Diese wurden \en\endet, um zu überprüfen, ob eine Andemng der Jahnmgbreiteii in den let/ien 
Jahrzehnten beobachtbar ist, da eine Standoitsveriliidenillg aufgrund eiiies Temperatur- und CO; Trends ::liih 
scheiat. Mehrere Methoden wuidea angewendet, um zu sehen, ob es emen Tretul gibt. Die Bildutig uod der 
Vergleich von Altersklassen f&r jedes Kalenderjähr wiift du Ptoblem auf, dass eine Tendenz durch die Tatsache 
verursacht werden k;mn. lUiss Meli die Bolukernc einer Klasse von Jahr zu Jahi ander» Wenn die Ciiupjie einer 
Klaaae konstant gehalten wird, kommt ein Altcrstrend zum Tragen. Wenn das gleiche Baumaltcr m verschiedenen 
Jahren vergleichen wifd. müssen die verglichenen Bdukeme auf dieselbe Art ausgewählt worden sein, was im 
vorliegenden r).ileiis:it/ imw :)lir.sclieiiilieli .-.clieint. Wenn die Jahnin^bieiten mit Rei^rcssioiien unter Venvemlung 
von Alter, Höhe und Bhd je Jahr geschätzt werden, ist selbst wemi nur Bohrkemc verwendet w urden, welche den 
gesamten Zeitraum abdecken, der Einfhiss der Bofaikeme von Jahr zu Jahr verschieden. Eine LOsnngsmöglichkeit, 
zum Beantworten der Fragestellung- wäre die Verwendung des I rir -usrr.v eaiis /um Stratifizieren. mit 
anschlief.knder Untersuchung durch was (z.B. Standoits- oder BestandcsdiehtenN erandemng) eine eventuell 
beobachtete Tendenz verursacht sem koonle. Alternativ konnten Bohifceme von Scrfittren, mit untersdüedlichem 
Alter, auf gleichen Standort, geworbeu und diese je Standort verglichen und ausgewertet weiden. 

Smnmary 

Duiing tili- national foresl-inventXM^' in Auslria iiiore than 6S00 systeniatiealh diNtiibuted mcrenienl cuius lia\e 
bccn coUectcd. Those have been used to c\amine if a change of ring widths over the last dccadcs can bc obscr\ cd as 
a change of site condttion oould be expected. Several melfaods have been tried to see if there was a trend Building 
age cla.sses for each \ ear raises the problcm that a trend can be cau.sed simple by the faet that the increment cores 
building an age-class are changmg from ycar to yeat Keeping the samc sample of the classcs raiscs the prublem 
that an age trend will be seen. By oomparing tiie same tree age for different years the compaied trees need to be 
drawn from the same sample, what was unlortunateh not the case When estimatmg ring widths wilh regression 
tecluiiques usmg age, altitude and dlih has e\ en when keepmg ihe sample of uicrcmcnt eures eiin.stant over tune the 
Problem that the intlucncc of the cores is changing form year to \ ear A Solution to answer the questioo oould be to 
use production elasscs for slratilleation If Ihis show s :i trend the iie\t sicp w i1! be to find the eau.se of it (e.g. a 
ch;uigc in stand dcnsil) or sitc pruductiMty or buUi.) Alleniali\el\ ineieiiienl cores of suhtairc trccs with different 
age OD the same site can be collected and compared for eadi site separately. 

Einleitung 

Das Wissen über die Reaktion von Baumen auf sich ändernde Umwelteinfltisse ist tot die waldbauliche Planung 

von eminenter Redeuliing Das .lahrringbreiten \on der Wiftening eines .'ahres modii"i/iert w erden erkannten schon 
Arlliui I reiherr von Scckcndorlt-Uudent und Andrew hllicott Dou^lu-ss Weiserjalue werden oft »rit K.liniae\ticinen 
in Zusammenhang gebracht. Fritts (1976) beschreibt den Zusammenhang zwischen Jahrringen und Klima und 
Spiecker (1*>S7) jenen /wischen Düngung. Niderschlag und dem i;ihr!Khen Volums/uwaehs Wetterbeobachtungen 
zeigen III den lel/len .lahr/ehnlen einen Trend der lempeiaiur/unahiiie s*n\ic einer l-ihohung der CO; 
Koiv.enlralion Ob diese oder andere Umwelt- und Standortsvcrändeiungen bei den Jahmngbreilen /u einer 
Veränderung geführt haben, soll, aufbauend auf den Untersuchungen von Neumann und Schadauer (1995). 
unlcrsuehl werden. 

Daten 

Im Zuge der Österreichischen Waidinventur wurden seit 1977 systematisch Bohrkeme geworben. Tabelle 1 gibt 
eine Obersicht Ober deren Anzahl, getrennt nach Baumart und Werbimgsjahr. Die meisten Boiufceme worden bisher 

\on Fichte gefnii!! vov. Weißkiefer. I.arche und Tanne, geworben. Von T.aubho!/em wurde \ergleichs-\veise wenig 
Bohrkeme. und diese lediglich ni den Jaliien 1986-1990, geworben l ehlei Releien/ nicht gefunden zeigt die 
Ftumlichc Verteilung der Bohrkemwerbebaume der Baumart Fichte m den einzelnen Wcrbcjahien. 1977 sind 
ausschließlich Daten von Wcstosierreieh \ orhanden In den anderen Jahren sind die beprobten Bäume systematisch 
auf das Verbreitungsgebiet von Fieiue \ erteilt /ur weiteren Au.swertung i.st es nötig das Alter dieser Baume zu 
kennen. Daher fallen alle Bäume deren Kein iulIiI b/w naht annähernd getroffen wurde sowie jene, bei denen dies 
nicht notiert wurde, aus dem auszuwertenden Datensatz. Dadurch verringert sich die Anzahl der Bohrkeme in den 
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Jahren l')H6-l')')0 iuil" null unJ in Jen [indcicn .';ihrcn um cu 10% 1-s wurde die Annahmen yetrolTen das 
Bohrkeme. weiche den Kern last getroffen haben, funl^ Jahrringe bis zuni Mark fehlen. Da es sich bei Baumen, 
deren Kern nicht getroffen wurde, eiher um starke ab um dünne Bttune handeto wird, kann dies zu Viazemmgen 
der Ergebnisse fthien. 

Tabelle I : Anzahl geworbener B(4irfceme getrennt nach Aufhahmejdu* und Baumart 
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Abb. 1: Räumliche Verteilung der Bulirkcmwerbcbaume in einzeben Aufitabmejahitn der Banraait Ficbte mit 
Angabe über Anzahl der Probepunkte 

Methoden ind Ergebnitse 

Jahmngbreitcn werden /um einen muh Haum selber (Bnumart. Alter, KID, tfohe, Kronenlänge. 
Kroncnverliehtung. ) /um anderen von der Umwelt (Hestandesdiehle, Standort - Ertragsniveau, ) beemtlusst, 
wobei zwisehen einigen liigenschal'ten des Baunies imd dessen Umwelt Weehsehvirkimgen bestehen Viele dieser 
Einflussfaktoren w ie Kroncnhinizc oder Bestandesdichte sind insbesondere lur die Vergangenheit oi't nicht bekannt. 
Hingegen sind Altei und HUI) lui die ausgewählten Bolirkeine iVir jedes ciii/elneii dei /uruekliegendeii Jahre 
bdcannt Es wurde das Baumalter zum Stratifizieren der Bohrkeme \cn\cndet und danach deren mittlere 
Jahrringbreitoi ober dem Kalenderjahr aufgetragen. Dabei durchläuft ein Bohrkem im Laufe der Zeit verschiedene 
Altersstufen. Abbildung 1 zeigt die Altersstmktur der luitersuchten Bohrkeme Es ist zu sehen, dass in jedem 
Kalenderjahr jede gebildete Altersklasse \ erlretcn ist und dass die Bohrkeme einer Altersklasse M>n Jahr zu Jahr 
allmählich wechseln. In Abbildung 2 ist die Entwicklung der mittleren Jahrringbreite dieser Alt^sklassen im Laufe 
der Zeit dargestellt. Eine Ztmahme der Jahrringbreite ist hierbei beobachtbar, wobei diese Zunahme bei älteren 
.Alk r 4.1.1-, -Jii schwacher ausjieprajit ist Diese .'alui:nt;l>reitei)/urKiiime kann mm aufiinind vcn \ei;indeilen 
Wuchsbedingungcn sowie durch den Wechsel der Bohrkeme, die cmc Altersklasse bilden, verursacht werden. 
Dieser Wechsel im Kollektiv einer gebildeten Altersklasse verursacht keine Interpretationsprobleme solange jene 
Bohrkeme. welche \ (>n cmem .'ahr mm nächsten cmc Altersklasse verlassen mit jenen vergleichbar sind welche im 
selben Zeitraum zu emcr Altersklasse neu huizukuninicn. 
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Um den Gffckt des Wechsels im Aufnahmekollektiv auszuschließen wurden die Altersklassen aufgrund des Alters 
zum Wcrbczcilpunkt gebildet In Abhildung ^ smd diese Ciruppen für Bohrkcme. welche 1977 geworben wurden, 
durch horuontalc Linien angedeutet. Die Entwicklung der Juhmngbrcilcn dieser Gruppen isl in Abbildung 4 
gezeigt Die jüngste Altersklasse zeigt die breitesten und die älteste Altersklasse die schmälsten Jahrringe Im Laufe 
der Zeit - mit Zunahme des Baumalters - nehmen die Jahrringbreilen innerhalb einer Altersklasse ab. Diese 
Abnahme kann eine Folge des Altcrstrends mnerlialb einer Altersklasse sein Beispielsweise betragt das Alter der 
Bäume in der Altersklasse 41-60 .lahrc. basierend auf dem Jahr 1977. im Jahr 1957 21-40 Jalire (siehe Abbildung 
3) Verandeningen der JahiTinghreite der ersten 20 Jalu^e dieser Alteiiclassen weiden durch hinzukommende 
Bohrkcme zum Kollektiv überprägl. 




1B97 1917 1937 1957 1977 1997 '900 1920 1940 1960 



Jahr Jahr 
Abbildung 3: (irup^K'nbildung der 1977 geworbenen AhbiMun); 4: Jalunngbreiten der 1977 geworbenen 
Jahmnge Jarhmngc getrennt nach Altersklassen zum 

Werbezcitpunkt 

Anstatt die Jahiringbreiten über dem Kalenderjahr aufzutragen, können diese auch Uber dem Baumalter, in dem der 
Jahrring gebildet wurde, aufgetragen werden. Abbildung 5 zeigt Jahmngbreilcn über dem Baumalter, in dem der 
Jahning gebildet wurde, für 1977 geworben Bohrkcme. gelrennt nach Altersklassen welche im Werbeiahr gebildet 
wurden Die mUtlerc Jahmngbrcitc wurde nur dann gehildel. wenn alle Bohrkcme der Altersklasse dazu Daten 
liefern konnten Daher « urden für die tasten 5 Jahre, sowie für die letzten 20 Jahre, jeder Altersklasse, sobald nicht 
von allen ausgewählten Bohrkcmen einer Altersklasse eine Jahrhngbreilc vorlag, keine mittlere Jahrnngbreite 
bestimmt Zusätzlich wurde noch cm Konfidenzinter% all des Mittelwerts, in welchem dieser mit 5% 
Irrtumswahrscheinlichkeil liegt, bestimmt, sowie die Anzahl der Bohrkcme einer Alterskla.sse angegeben Durch 
das Auftragen über dem Jahmngaltcr werden kurzfnstige WitterungseinflQsse. welche synchrone 
Jarringbreitenverändemngcn Uber dem Kalenderjahr verursachen, nivelliert Auch hier ist. wie in Abbildung 4, eine 
Abnahme der Jalirnngbreitc mit Zunalune des Alters zu sehen Bäume die 1977 1-20 Jiilire alt W iiren zeigen 
deutlich breitere Jahrringe als jene die 1957 das gleiche Alter halten und diese wiedemm breitere Jahmnge als jene 
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der nüchst älteren Altersklasse Diese Abbildung lasst darauf .sehielkn. dass die Jahmnubreiten in den Letzten 
l(J() Jahren für Baume mit einem Alter von etwa Id Jahren von ca 2 mm aut' ea 5 mm zugenommen haben Dieser 
Schluss wird allerdmgs durch Abbildung 6 \n i'rage gestellt, welche zusat/lich die mittleren Jahningbreiten der 
Werbejahre 2()iX)/02 und 2(Kl7/(J'^ der selben Region darstellt Wenn jene Baume die 1977 heprobt wurden auch in 
den l'olgeaulhahmen 2fXi(l/tl2 und 2fXl7/0'J beprobt worden wären, müssten diese gleiche Jahrringbreilen beim 
gleichen Jahrringalter haben Diese annähernde (ileichheil der Jahiringbieiten sollte, abgesehen von 
/.ui'allsslrcuungen. selbst dann gegeben sein, wenn zwar nicht exakt die gleichen Baume, jedoch nach den gleich 
Kriterien ausgewählte Baume beprv>bt wurden Die Bäume der Alterskla.sse bis 20 Jahre der Aul'nahmen 1^77 
sollten bei der Aufnahmen 2007/09 in den Altersklassen 21-40 und 41-Ö0 vertreten sein und damit sollten die 
Jahningbreiten dieser Altersklas.sen in etwa ent.sprechen. w as jedoch nicht der Fall ist Noch deutlicher w ird dies in 
Abbildung 7, w o alle drei AuJnahmetumusse nach Altersklassen bezogen auf das Jahr 1 977 dargestellt sind. 1 lierbei 
sollten sich die durchgezogene Linie mit der .strichlierten und der punktierten Linie der selben Farbe annlthenid 
decken Da dies nicht der Fall ist, scheint es, dass die Au.sw ahl der Bohrkeme nicht nach den gleichen Kriterien 
erfolgte. 
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Jaliitiny vorn Kftin In BHO-Hfil« 

Abbildung 5: Jahmngbreitc über dem Jahrringaltcr 
nach Altersklassen für 1977 gew orbene Bohrkeme 
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Jat)ii«ii| vom K«in \n BHD-Hi'ihfs 
Abbildunjt 6: Jahmngbreitc über dem Jahmngalter 
nach Altersklassen für 1977. 2000/02 und 2007/09 
gewoi"hcnc Bohrkeme der Wcstregion 
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Janrring von Ksrn m BHD-Höho 
Abbildung 7: Jahrringbreite über dem Jahmngalter 
nach .Mter.sklassen bezogen auf das Jahr 1977 lur 1977, 
2000/02 und 2007/09 geworbene Bohrkeme 

Abbildung 8 zeigt die Ilohensiufe aus welcher die gewordenen Bohilceme der jeweiligen Alterskla.sse der 
Aufnahniepenoden 1977. 2ü(Ki/ü2 und 2iXi7.'09 kommen Junge Alterskla.ssen kommen im Schnitt aus niedriger 
gelegenen Regionen als alte Alter.skla.s.sen Die.se Verteilung kann z B aufgrund der Zunahmen der L'mtriebszcit mit 
Abnalune der WUchsigkeit entstehen Junge Altersklassen würden danach übeqiroportioiial häufig \on .stark 
vvuchsigcn und alte Altersklassen ubciproportional häufig von .schw ach w uchsigen Standorten kommen Baume von 
stiuk w üchsigen Standorten haben breitere JaluTinge als jene \ on sclnv achw üchsigcn bei gleicher Ucstandesdichte 
und gleichem .Mtcr. was wiedcmm erklären kann, wamm heute junge Baume im selben Alter breitere Jahmnge 
zeigen als alte Baume 
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In Abbildung 9 ist die Bhd- Verteilung der beprobten Bäume st>\vie die erwartete Verteilung des nächsten Baumes, 
nach den Daten der Waldinventur 200l)/02, dargestellt Die Bhd-Verteilungen weichen deutlich voneinander ab Die 
Unterrepriisentan/ der Bohrkeme bei den starken Bhd-Klassen mag durch die l'orderung dass der Kern (annahemd) 
getroffen wurde bedingt sein Da fur die gebohrten Baume deren Bhd nicht erhoben wurde, wird es erst durch den 
Umstand, dass die Markröhrc gelroil'en wurde, möglich, sowohl Bhd als auch Alter zu bestimmen Itxlrcm 
Hnterreprasenlieil sind kleine Baume Da gerade junge Baume kleine Dimensionen aufweisen und wenn \on diesen 
eher die stärkeren, welche breitere Jahrringe besitzen, beprobt werden, muss eine Auswertung, welche von 
unxerzeirten Daten ausgelit, zu dem Schluss kommen, liass heute junge Baume im selben Alter breitere JaluTinge 
zeigen als alte Baume. 




BHD fem I 

Abbildung 8: Ilöhenstufe der geworbenen Bohrkcnie Abbibliuiii 9: Bhd- Verteilung der beprobten Bäume 
nach Altersklassen je Aufnahmeperiode .sow ie envartelc Verteilung des nächsten Baumes der 

Inventur 2ÜÜÜ/Ü2 



Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass Seehohe, Alter und Bhd die Jahmngbieite beeinflussen und die 
geworbenen Bohricemc eventuell nicht zufällig auf diese drei Faktoren \erleilt sind, wurde mittels lokaler 
f>olynomialer Regression, mit einer ...span=0,75"'. für jedes Kalenderjahr die Jahningbreite als Funktion von 
Sechohe. Aller und Bhd ausgcdrtickt Mit diesen Funktionen können Jahmngbrciten für untcr.schicdlichc 
Kombinationen von Seehohe. Alter und BHD errechnet werden In Abbildung 10 wurde Air eine Fichte im Alter 
von 65 Jahren, einem BUD von 25 cm auf einer Sechohe \ tm 1 150 m deren Jahrringbrcilcn für den /.eitraum ab 
1900 separat fur die Bohrkerndaten der Aufnahmen 1977. 20iK)/02 und 2007/09 dargestellt Diese dargestellte 
Fichte liegt Uber den gesamten Zeitraum in etwa in der Nahe des Datcumittels von Sechöhe, Alter und BUD Beim 
lirstellen der Regression können nun für jedes einzelne Kalenderjahr alle \ orhandenen Bohrkerndaten \erv\ endet 
werden (Imkc Abbildung ! oder es kann darauf geachtet werden dass nur jene Bohrkeme herangezogen w erden die 
den gesamten Zeitraiun abdecken (rechte .Abbildung) Die Verwendimg aller vorhandenen Daten hat den Vorteil, 
dass wesentlich mehr Beobachtungen vorliegen und dass am Hude der Auswerteiieriode (1977. 2001 bzw 2lH)8) 
auch Daten \on jungen Bäumen zur Verfügung stehen Nachteilig ist jedoch der sich ändernde Datenpt>ol, was zu 
sprunghallen Veränderungen der cirechneten Jahmngbreilen zwischen einzelnen Jahren fuhren kann Diesen 
Nachteil weist ein gleichbleibendes Datenkollektix nicht auf. was auf Kosten eines wesentlich genngeren 
Datcnuinfang erreicht wird Dieser geringer Datenumfang zeigt sich im dargestellten Bcisjiiel in einem klli^eren 
Untersuchungszeitraum. Selbst bei einem gleichbleibenden Dalenkollekti\' ist zu beachten, da.ss sich der HintliLss 
eines Bohrkenies auf das enechnete Krgebnis \ on Jahr zu Jahr allmählich ändert, da sich des.sen Alter und Bhd \'on 
Jahr zu Jahr ändert, das Aller und der Bhd des Baiunes für den die Jahmngbreite errechnet w ird. bleibt jedoch im 
Laufe der Zeit gleich Diese Verändernng des I'infliisses einzelner Bohrkeme kann wiederum eine Verandening der 
errechneten Jahrringbrcite bew irken. I:inc allmähliche Veränderung des Allers und Bhd's des Baumes für den die 
Jahningbreite errechnet werden soll, scheint nicht zielfahrend, da hiennit wiedenim ein Alterstrend zu Tragen 
kommen kann 

In Abbildung 10 ist zu sehen, dass die errechneten Jahmngbrciten der Aufnahme 1977 breiter sind als jene der 
Aufnahmen 2fKM)/02 und 2lK)7/09 Dies lasst sich damit erklären, da.ss 1977 stärkere Baume als bei den anderen 
l>eiden Aufnahmen beprobt wurden (siehe Abbildung 9) Dieser Unterschied ließe sich mittels Kalibrierung 
eliminieren Dabei könnte entweder auf Bohrkeme einer beslimnitcn Aufnahmeperiode oder auf einen 
repräsentativen Datensatz, wie ihn die Österreichische Waidinventur daistellt. bezogen vserden Durch strich eine 
Kalibricmng la.s.sen .sich die mittleren Jahrringbrcilcn auf das selbe Niveau bringen allerdings müssen 
unterschiedlich starke Bäume selbst mn selben Standort mclit zw ingendennaßen das gleiche Jalirringmusler zeigen, 
w as in weiterer Folge zu unterschiedlichen Jahmngbrciten einzelner Kalenderjahre führen könnte 



DiTEi - Svklion Ertrugshimk, Jahreslugung 2011 



126 




190O 1920 1940 -960 1980 2O0O 



Jaht 

wechselndes Dalenkollcktiv 

AlthildunK lü: liiieclinctc Jarniighicitcn einer Fichte 

BlID=25em 




1900 1920 1940 1960 1683 2000 



Jahr 

gleichbleibendes Dalenkollcktiv 
im Wcstteil Si,-chohe=li5l.) m. Allcr=<i5 Jahre und 



Djf*ku<t»iion 

Tiol/ des juttRcn zur Veifugung stehenden D.itcnsal/cs ließen sich mit den durchgefllhUen nntersiichtmgen, 
Vcrandcrunjjcn der Riidial/uw achsc im Laule der /.eil nicht beurteilen, du entweder die gebildeten Straten nicht 
iimiiittelhar vergleichbar waren oder sich das Dalenkollektiv h/w der l-iinlliiss einzelner Bohi kerne im 1, auf der 
Zeit \crandcr(e Wenn eine Methode Miiluickelt und. welche eine Veränderung der Radial/uvs achsc sicher 
beurteilen kann, wäre bei Vorliegen einer Veraiulenmg mi nächsten Schritt zu untersuchen, durch «eiche 
Standortsveränderungen diese verursacht wurde So können beispielsweise breitere Jahrringe eine Folge einer 
nrtragsni\eau\eibesseiving alx;r auch einei geringeren Üeslandesdichte sein liiiie Stiatil'izierung nach .Mters- und 
lirtrag.snn eauklassen in einem bestimmten KerereiujaJir hatte das rotential die hrage nach einer 
Radial/uwachsverändening zu beant\vx>rten Dazu tnUsste das Iirtragsmveau von jedem l'robepunkt l>estimnit 
werden Altemati\' zu einer I-'rlragsni\eaustralinzierung könnte nach Slandortsmerkmalen. die dieses hinreichend 
erklaien, stiatiri/ieit uctdeii Um den hinlluss cinei Hcsiandesdiciitenveiaiideumg ausziiscIiheBen. konnten 
Bohrkemc von Solitiiren geworben werden Dabei sollten unterschiedlich alle Baume eines Standortes beprobt 
werden, welche anschlieUeiid unmittelbai verglichen werden konnten Dies biigt alleidings das l'i<)l>lein. dass 
Solitare abweichend \ on Baumen eines Bestandes auf Standortsx eranderungen reagieren können. 
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Extraktion der umwdtiiedingten Wadistumskoiiiponente aus Jahrringscrkn auf Basis 

eines multiplen Dekompositionsmodens' 

( 'lht<>fan<i Yiii.'. l Irich Kdhnle. Mure Üuik'u iiiki'l. .hnu Iiiin Klmhkc 
l'orslliche \ ersuchs- und 1-orschiingsanslail ßaJen-ll ürlleiiiberg, H onnhalJesli: 10, 79 i 00 l-reiburg ßr. 

Abstract 

The study dcvelopod a cainGq)tuai framcwork for paiüUomng thc componcnls of diainclcr inGrement in ordcr lo 
potentially detect the infhience of environmental changes. This process oonststed of two Steps. First, a 

mullipliciilnc Jccompositiun Juimclcr incrcmcnt mudcl uns introduoed to evalualc thc inllucncc of agcing. silc 
qualil>', competition Status, and thuuung efl'ects on mdividual tree giowth. Seoond. g«aeralized additive models 
(GAM) were applied to identify the nonlinear dynamic of growth trends caused by environmental changes. The 
coiKcplu.il fianicwork was then applied to Nnn\ ;iv spnicc ( Pin-u uhu-s |I. | K , ) growing in simlliwost (icnnany 
The database consisled primnily of tree nng series collected Ironi trees cut troni long-tenn experimental Stands. 
Also, stand-level data were avaiJable from periodical re-measnieroeots of diese plots. The developed analylical 
techniquc etTecti\ eIv rcmo\ cd non-cn\ ironmcnl related ctTeets liigeinp sitc quality. and stand dynamic) from the 
growth Signal piu\ idcü in thc diaiiictci inciemcut scrici>. in gcnciai. thc ticnd in diamcter increment showed a kmg- 
tenn increase from the 1920s into die 1990s, widi a mid-tenn depcessitm in die 1940s diat was fbUowed by a 
significant decrease in the reoent pasL 

1. Einleitung 

Wachstumsmuster von Bftumen oder Beständen lassen sich als phinotypischer Ausdruck der Wiricung 

\vachstiiinsicle\ anter Um\\eIit".ikUMeii iiiteipiciiercn Insbesondere Jahningserien liielcn für rcimspcktivc 
Wachstumsanalysen eine hilfreiche Infürmatiunsquellc (FRITTS 1976, COOK & KAIRIUKSTIS \99ü), da sie m 
jflbilicher Auflösung „geqpdcherte** Wachstumsinfonnation beinhalten, die prinzipidl auch die UmwelteinflOsse 
widerqn^lt, denen ein Eikum im Laufe seiner Entwicklung ausgesetzt war. 

/.II herlicksichtigen ist dabo allerdings, dass ein Jahrcsrini: als integrierende Siimmengr<ilk- die Wirkung aller 
\\ achslum.srelc\ antcn Faktoren w iderspiegelt, die ini heirelfcnden Jahr wirksam w aren als auch in der unmittelbar 
voifacrgchcndcn Vergangenheit. Für Untcrsuehungen. die die Aufdeckung möglicher tunwdtbedingter 

W'.ichstumstrend^ beabsichtigen ist es daher unabdingbar, dass d\c i>iLht-iiinwellbedingten w achslumsrelevanlen 

l akloreii. wie / H Ik'.slaiidc.sdichtc. FConkuiren/ oder Alter, aus dem .'aljningsignal hcrausgcliltcrl werden 

Ilaur ii; w iul auch bei Mntersiichiiiiiicii /u He/ieluingen /w i.schcn Klinialakiuien und Wachstunis auf Mcilioden der 
Dcndroehionok>gic zur I'ilterung des umwcitbcdmgtcn Waehstums-sigiuils /uruek gegnlfen (CtX'K Ä 
KAIRIUKSTIS 1990). Allerdings birgt die direkte Anwendung dendroehronoiogischer Methoden bei 
Wachsturostrendanalysen in bewirtschafteten Wflldem verschiedene prinzipielle Probleme. 

Um die klimabedingte Komponente im Wachstumssignal zu verstäricen, versuchoi dendrochnmologisdie AnsStze 
tlbliclienvei.se den moghchen T'inilu.ss variierender Baumkoiikurrcn/ dadurch ;uis/uschalten, dass nur 
voifaecrschende ßäume zur Analyse ausgewählt werden (i-Rli I S 1976, SCHWEINüRUijHR 1983), in der 
Annahme, dass der Status dieser Blume als vorherrschend auch in der Vergangenheit gegeben war Vor allem in 

bcwirtsehafteten Ik-slanderi i:i denen wiederholte Durchforstimgen abrupte Veiaiidei iingeu be/ügheli 
Bestandesdichte und Konkuirenz bewirken können, kann diese Annahme für die weiter zurückliegende 
Vefgangeoheit duidunis fragwürdig erscheinen. 

Ein zweiter Aspekt ist. dass Scbwankungsmuster ISngeier Frequenz in dendrochronologischen Methoden oft als 

Äquivalent \on alters- und größenspezifischen Trends behandelt werden, die dann hetausgefiltert werden, um so 
das „Klunasignal zu verstärken (COOK & lOMRlUKSTIS 1990) Übliehei-weise handelt es sich bei den zur 
Delrendienmg venvendcten Ansätycn um deterministische Modelle. Dazu gehören beispiel.sweise modifizierte 
iiet.'ali\e l-xpiiK-üiialfunklioneii (nici di};ualc Filter uikI < "tlatiuii;ts-SplMH-s iCOOK <*c l'l'TI-'KS l^'Sl > Kritisch bei 
dieser lierauueiiensweise ist. dass Schwankungsmusler niedriger i rcqueii/ sehr wohl auch durch inillel- bis 
lanj:frisii^c fieiuis hei wach.stum.srelevanten 1 Jmweltfaktoren veniisacht weiden können wie beispielsweise Klima 
(Mi;i. VIN & BRU FA 2008) oder Emissionen Fs ist daher von großer Bedeutung sicherzustellen, dass die zur 
Fntfemung unerwünschter nicht -umweltbedingter mittel- bis langlnstiger Trends (z.B. Aller, Veränderungen der 
Ik-standcsdichte) angewendeten statistischen Methoden nicht gleichzeitig Teile von Wachstionsbends ausfUtem, 
die durch w aehstunisrelev ante UniwelU'aktoren \ eriirsacht w erden. 

Ein weiterer Aspekt ist, dass Baumwachstum durch Einflttsse externer Faktoren, interner Prozesse oder 
Interaktitmen beider Elemente gesteuert wird. Wfthrend ein Teil dieser Faktoren jährlich stark schwankende 



' Ofaenrizla KunfMmng dM Aitikeli vm: Yna, C, Kakah. U., HnMwinkd, M., Kllilfke, J. (201 1). Extnclins enwaiiiiMirtany Ahm prarth 
tmid* from diaaiaM' inaMmeat seriei bmad on • imdliplimive decoapflsition modal. Cu J.For Jte*. (im DnidO- 
DVFFA -StkttoiiEtlragsllmdt. JtOmiagtmg 20] I 
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Kinflüssc ;uil\lcn Durchmeasazuwachs ausOben. wirken andere (/ H SpcR-hcr- oder l'ulTcrelTekte) JarnplViKl ;iuf 
die Vanation-sbreite der Jahningbreiten, vergleichbares gilt fur Penoden relativ kon.stanter Umweltbedingungen. 
Das letztgenannte Phänomen wiid auch hftifig ab zeitabhängige Effekte bezeichnet, la einem ZeitreiheomodeU 

scheint dieses Plmnomcn in Fomi von Autokorrclation auf In der Dendrochronoloüie wird diese y\utokorrelation 
ublichcnveise aus Jahmngsenen entl'emt. um das jahrliehe (z.B. klinialischci Sij:nal /u \ erstarken (C'ODK & 
KAIRIUKSTIS 1990) Allerdings deekten beieits Yue et al (20U2> einen /us.iiniiicnhang auf zwischen einem 
linearen Trend und der sich daraus ergebenden seriellen Korrelation Daraus folgt, dass beim tur 
dendrochroiK>logische Ansätze typischen pre-whilemrig („Vorglaiten ; von Jahnmgsencn die (Jcl'ahr besteht, 
potentiell Teile eines im Hinlognind bestehenden langfristigen Wachatumstiends mit entfemt wird - sofeni ein 
solcher \ orliegt 

Für die Darstellmig der ausschlieülich durch Umweltlakloren bedmgten Wachstum^omponente von Baumen 
bestdieo zwar weit entwickelte methodische Ansätze (z.B. TECK A HILT 1991. VISSER & MOLENAAR 1992. 
BONTEMPS et al. 20(i9, T.APOINTl- -GARANT et al 20 Kt) Allerdings sind die.se stati.siisehen An.sai/e nicht in 
der Lage, gezielt lunwdt-bcdmgtc Trendkomponenten von Hintlüssen der Bestandesdichte abzuircnncn. Dies ist 
wichtig, denn: **ignorlng stand dynamies is to rtsk misinterpreiina iis effeets, whih imisüt^ that stand dynamics 
explüufi i'wnihin;; nsks ovcilooking oilier sigiuils" (VAN Dl't'SI^N 1">*K1) Als Folgerung aus Jicscr 
grundlegenden Erkenntnis verwendete VAN DEUSEN (1992) eine Kovarianzana^se um die Wirkung 
dichtebedin^ Effekte auf das Wadisttmi zu eliminieren. Das grandlegende Modell dazu benihte auf einer linearen 

Ri^ressionsgleichung. die Durchmesser .Mter und Reslandcsj.'i!iiii.!n::clic citiscliloss \!lct\liii^'s ist eine sol^e 
einfache RegreSSK<n nicht nnslandc. die l'ffcklc der nichtcdvnaniik aul lk■'^laIldc'^cl.K■nc /ii ciklaicn. 

Unter BerOckächtiguiig dieser ^vutentielleii Luisciuankungen der Ubhchen Methoden diente die tuer vorgestellte 
Aibeit der Untersuchung der Möglichkeiten eines anderen Ansatzes zur Exktraktion der umweltielevanlen 

KoiTiiMiiiciUc aus .'ahnuiizscnoii Hci diesem Ansatz wiid die Wirkung bekannter !i!c!it-univ\cltbodin|L:1cn 
Wachstums! aktoren dadurch enttenit, das.s sie einzeln und ge/.ielt über Faktor-spezifische und biologisch basierte 
Ursacfae-Wirkungs-Beziehungen geikennzeichnet und entfernt werden. Im Einzelnen ging es bei dieser Aibeit 
darum: 

(1) Einen konzeptionellen Rahmen zu entwickeln, um die durch Umweltveranderungen bedingte Komponente 
in Durchmesser-Zmvachsserien aufzudecken. Das Vorgehen besteht aus zu'ei Schritten. Erstens, der 
linlwicklung eines inulliplen DckomposilionsmodcUs. das dazu dienen soll, die Effekte von Alter. Bonität. 
Konkun en/stalus. Bestandesdichte sowie plötzlich«' Veränderungen der Bestandesdichte G^urchforstimg) zu 
berQcksK'htigen Zweitens, der Anwendung eines verallgemeinerten, additiven Modells (GAM: ^eneralized 
tvdditive /;MHi<jlt um poieniielle, oicht-lineaie Wschstumstiends zu identifizieren, die durch 

UmweltNcrundcruniJcn ausgelost sind. 

(2) Der exemplarischen Anwendung dieses konzeptionellen Rahmens auf Wachstumstrends der t-icbte in 
Baden-WiMlemberg. 

Fflr die Fichte steht aus dem waldwachstumskundlichen VersuchsflBchennetz der Forstlichen Versudis- und 

Forsdiungsanstalt Raden-Wurltcmhcrp iFV'Ai eine umfan<:rcichc Datenbasis zur Verfügung Die.se Datenbasis 
beinhaltet sowohl die für ausgewählte Prubcbaume ermittelten Jahmngsenen als auch die periodisch aus 
Vollaufnalunen ermittelten, aktualisierten Bestandeskennwerte. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich im 
Wesentlichen auf .Austührungen /um kini.'CTi'i^iicüen Vorgehen und den w K-hfiiislen 1 Ergebnissen dieser 
Untersuchungen Eine vollständige und detaiilicric Darstellung zur Entwicklung der i unklunien und Modelle stnvie 
der Parametrisieiung und Evaluierung ist in der zugrundeliegenden Originalarbeit von YUE et al. (201 1) enthalten. 



2. MniMflal und Methode 

2.1 Datenbasis 

Die in der Untersuchung verwendeten Daten stammen von msgesamt 86 verschiedenen Versuchsfeldern, die sich ui 
einer ftlr Versuchsflflchen typischen Klumpung von Feldetn auf zahbeidie Veisochsorte tlber Badeo-Wtlitteniberg 

verteilen (Abb 1) Die !■ eider decken dabei eine große Bniidlneite hnisichtlich der nattlrlichea Umweltfaktoren 
(Bonität, Höhenlage, Niederschlag, Temperatur etc.) und Behandlungsregimes ab. 
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Abb L Lage der Fichten- VersucbsfUchen in Baden- AU» 2. Anzahl einbezogener Fichten-Beatände und 
Württemberg. ProbcsUmme 

Wilhrcnd der rk'iih;icliliiii,usil;iii(.'i dieser \'i.is'uh^ri-1i!ei liefen d.ihet aus den periixliscli u'iii.i holten 
Vollaulnahincn dokumcnlierlc Angaben /ii Duiclinicsscr-luitw lekluiiu und Jahr des Ausscheidens der indi\ idiicll 
numoierieneii Lijunie vor Die Bestandesaufnahmeii des ;iliesteti leides reielien \<iii 1X7) bis I9S. die 
Pteriodenlänge der Aiiftiahmea aller Felder reicht von 2 bis 17 Jahren (ixn Mittel 8,8 Jahre). Diese für alle Bäume 
erhobenen Messdaten bilden die Grundlage für die Kalkulation der Bestandeskennwerte, die in der Studie in die 
Untersuchung einbc/open wurden (Alter, Bestandesbohe. Dichte^ Durchforatungen. H(dienbonitltt und 
ürundllächcnzuwachs des Bestandes). 

Ergänzend dazu standen ftir die Untersuchungen Jahiriugserien von 450 Fichten zur Verfügung, die auf diesen 
Feldern wuchsen (Abb. 2). Oblicherweise begannen die Bestandesaufhahmen nicht bereits beim Erreichen der 

Bnl-^llu)he solidem w iinien ei sl in sp.iteien Sindien iler ^ie^t;l^nle^enU\ ieklun(i beunmien Daher reieiien die 
Jahrrmgscncn der Probebäume grundsätzlich weiter zurück als die Bcstandcsmcssdatcn der Vcrsucluitcldcr. In die 
Untersuchung einbezogen worden jedoch nur diejenigen Zeitabschnitte der Jahrringserien fbr die audi 
korresp<mdicrende Bcsl;tndesaufnahmen zur VcrtVi^iini; ■standen Der aheste in die nntersuelunii: einhc/ogcne 
Jahnmg datiert daher auf das Jahr 1874, die lolgendeu Gratikcu bcguuicn der Luüachlicil halber jedoeli mit dem 
Jahr 1875. Die letzten einbezogenen Jahrringe stammen aus dem Jahr 2007; der Schwerpunkt der Jahrringdaten 
entf^Ut auf die Zeit /wischen l''5n und 2('07 ( Abb 2) Für die /.weeke dieser ! hitersuchun;: v\uiden die 
Radialzuwächse in Durchmesscr/uw aeh.se (ohne Rinde) transformiert, da in Wachslumsanalyscn Durchmesser- 
Zuwadis gebräuchlicher als Radiafanwachs ist. 

2.2 Dekompiisitlonsmodvil für Durchine»iser-Zmväch<(c 

Baumwachslum bajiiert auf dem Zusammenwirken biologischer Prozesse, die mit externen Faktoren mlcragieren 
(z.B Bestandesdiditedynamik, Umweltverttnderungen). Um einen konzeptiooellen Rahmen ftr die Untersuchung 
umu eltbedingter l'rcnds bei Duicfaniesser-Zuwflchsea zu bieten, wird ein multqdes Dekompositiansmoddl in der 

folgenden l omi \ eiAs eiulet 

dabei ist d«r Dtirchmessozuwachs, '^t^) der altersspezifische Tr^d (A), ^(•s'> die bonitatsspezifische 
Wachstumskomponente (arte index: S), *vicy «Jje auf dem Konkuirenzstatus eines Baiunes beruhende 

Waehstiniiskniiiponcnte (coflipetfÄo/i: C l. Durehforstungsbedmgte lüiilliisse <c\tiaction: Xl. '> da- 

von UiuuelUuktofen und anderen Faktoren verursachte Komponente (.U) und ^ der zufällige Effekt nut 

2.2.1 ModcHmns der EiaflunfakloKni priuipielka Voifalm 

Ej^^ von Aller /.l/ iimf lioiiiini fSi 

ha. Allgemeuen weisen Wachstum$kur\'eu m der Jugend konvexe Foimen auf und verttndem sich zunebmendem 
Alter in konkave Formen (ASSMANN 1961). Das Wachstum kumuliert am Wendepunkt der Kurve. Die 

koirespondierende ZiiwaehskuiAe lässl sieh in drei Ahsehnitte i;liedem Aiitsehwutv. Miller Zuwaehs und 
Abachwimg. Zu Begmn steigt der Zuw achs rasch an um - nach Hrreichcn des KulminaUotu>punklcs bzw. emer 
längeren Phase höchsten Wacbstum^lateaus - grundsM:dich mit weiter steigeodem Alter wieder abzuneiimeo. 

Der altcTsbodingtc Wachstumstrend entspricht einer biologischen Waehstumskurve die durch eine langsame 

StnUphase eine allin:lhliehen Besehleunigunpsp'i.ise ntid einem Mavimum i.'efi>!t;t \dn einer Abnahme 
charakterisiert ist Die Modellierung altersabhangiger HiTekte entspricht damit der Bestimmung der 
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Wachstumskurvc I kiut'ig wird Jiibci zur ModeUicning des Wachstums von Baumen die Chapnum-Ricbards 
Funktion herabgezogen (ZHIDH 

[2] d = ff,(l-e-=^)" 

dabei repräsentiert d den Durchmesser, A das Baumalter und a ,, . a . . ct , die Parameter. 

Die Dun:hnic.s.sci-/.u\\achslunktion lassl sich aus der Duichmesser-Wachsiuiiislunklion (,2) ableiten und in 
abgewandelter Form folgendermaßen gesdmeben werden: 

Ein weiterer zu berücksichtigender Aspekt ist. dass das Baiunwachsctum ganz eindeutig nicht nur \om Baumalter 
abhangt sondern gleichermalkn \on der Wuchsknift des Standortes Das standorlspczifisehe Wuchspotential 
beeinflusst unmittelbar das Wachstum und wird häufig durch die Bonität charaktensiert bi dieser Untersuchung 
wurde daher die bonitAtsapezifiache Wachatumsreaktion modelliert als: 

[4] VCS) « 5"' 

dabei ist X die ( »l-crh. licu Humtal (nach ASSMANN & I-'RANZ 1965) und « , der Parameter 

Die £nt>^icklung dc:> Durehmesserwachstiuns unter verschiedenen Bomtatsbedingungen lasst sich durch 
Kombination der Gleichungen (2) und (4) darstelkn: 

[5] d cc 

Daraus ergibt sieh der Durcbmesaer-Zuwacfas unter versdiiedenen BonitMsbedingungen unto- Annahme konstanter 

Durchl'urstungsrcguncs als: 

"ViSM) • »F(S').'P(y4) « S' e '^d'' 

Tatsächlich beeiullusäeu jedoch auch die D>'uamik der Bestande:>dichte wwie Veränderungen von 
Umweltbedingungen das Baumwachstum. Ohne Kenntnis der Bcatandeadichlcdynamik ist es daher unmöglich, die 
„wahre potentiell nitersbedingte" Trendkomponente \ om Oesamtwachstum abzntrenneti In diesem Zusammenhang 
besteht lur die wachstumskundliche Analyse das Problem, dass es keine Methoden gibt, die die exakte 
Quantifiziaung des potentiellen Wacbstumstrends individueller Baume erlaubea 

Hrtragstafebl geben durchschnitthche altcrsbedmgte Trends auf Standorten verschiedener Bonitäten für bestimmte 
Durchforstungsregimes wieder - unter der Annahme konstanter \\ achstuinsrele\ ;inter l 'mweltbedingungen Solche 
Tafeln werden daher häufiger als Rereren/en für Wachstum sveianderungen heranuczogen (ZINGG 19%) Die 
Fichtcn-I:i1ragstafel nach ASSMANN & FRANZ i l''(öi biisicrt zu weseii: u heu feilen auf üestiiiiden aus 
Stlddeutschland (Bayern, Baden-Württemberg) und wird m dieser Region recht haullg angewendet (PRETZSCH et 
al. 2007). Sie wurde daher als Quelle for hiput- Werte genutzt auf deren Basis Wadisttmisreaktionen auf Bonität 
und Alter modelliert wurden. 

Allerduigs erscheint dalK'i eine direkte Anwendung der Tafeluerle aufgrund verschiedener Prublenie nicht sinnvoll 
Beispielsweise weicht das Wachstum der Emzelbaume mehr oder wemger stark von den genutteheu Tafelwerten 
ab. Die Grttaide daflto* können in Effekten der Genetik, der sozialen Stellimg oder anderen kleinstandörtlichen 

Faktoren liegen Außerdem krmnen d.is situatn- uirks.mie Duichroistutifisieuiinc oder die relevanten 
Umwelllaktorcn m ihrer Ausprägung recht erheblich von den Wachstuinsdalen abweichen, die der Ertragslafcl 
zugrunde liegen. 

Aufgrund dieser Einschiinkungen wurden in unserer Untersuchung die Tafelwerte nicht unnüttelbar als 

Refcren/wcrtc herangezogen s<-indcm dienten lediglich als eine lungangsv ariablc hei der Modelliciiing des 
Allcrstrcnds unter unterschiedlichen lionilalsbcdingungcn. D h., das gemessene baumwachstum wurde dabei als 
eine Funktion des mittleren Duichmesserwachstums der Ertn^stafd betrachtet: 

[7] VCÄ,^) - fiy^ « y' 

dabei repräsentieren y das Durchmcsserw achstuin im Alter A unter Verhältnissen der OberhohenlKinilut S der 
Ertragstafel; in anderer Schreibweise: 
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Konkurrciizi'tfcklc '( 'I 

Der KüukunciizstatUä umes liauiucs im Böstaiid Idsm sich als Indikator dalur uitciprcticren ui vvelcheiu Uiiiläug ein 
Baum «rachatmuFBlevante RcssouFcen nutzt. Der Standraura ISsat ach über Knmenparanwter oder 

Nachbarschaftshe/iclningcn bestimmen viiul nis Indikutoi \ciA\c!vk'tt fvir die damit \ eihiiiuleiicn, bmim\eifOj;bareil 
\vachsliimsrcle\ aiilen Ressourcen. Allcrdmgs sind sclbsl aut laiiglri.stigen Ver.siiLhsnaehen haiilig die daHür 
erforderlichen räumlich expliziten Informationen nicht verfügbar. Als Ausweg lassen sich Konkunen/stnius uiul 
korTCKpiimheicndcs Wiichstumsjiotcnluil eines Baumes hilfsweisc aueh indirekt aul'dcr Hii-^is \ tm Beslandesdiehlc 
und lelalnei BaumgröiJc ubgeleilen (Aldcr 1979). Üblicherweise nehmen die grobteu Üauuie eines Bestandes 
grolk-re Standrlime ein imd akquirieien in stäriceicm Umfang Ricasoiiioen als kleinenB Bflume tmd wachaen daher 
schneller 

Fttr die Quantiiizumin^ dci K.onkunenze£fekte ( ^CCC") ) for jeden Baum wurden zwei Parameter verwendet. Der 
erste eifasst die idativeDuidiineBserpositioD *I'CC,) eines Bannis im Bestand, der zwaie die BeatandesdicliteC 
VCC,) ): 

V(C) = V(C,)u'P(Cj) 
For 1f(.C,y wurde das Modell gewllhlt; 

[8] . e'-' 

wobei K, der Paiameler ist, •'. die relative kumulative Durchmeaserverteiiuiig m üe/ug zur Durchmesseiklasae 
* , die die Aspekte OrOße und Konlnnreozstatus des Baumes widerspiegelt Der weide wurde wie bei LEMM 
(1991) definiert als: 



[9] = 




wobei lIci An/M «k'i natime in DtiiclMiiesscrklasse k entspricht und der stärksten Durcihmesseridasse; 

die W'eiic für ai ucicn /w i^ehcii ' ' uiui 1 

Die Re.standesdiclilc u urde niodcliicn als: 
[10] fCCj « e'^ 

mit 'I' (C, ) als der von der Bestandesdidite bedingten Wadistumskomponente, B ist die Bestandesgrundfläche 
(mVha)uDd der Parameter. 

Obwolil .laliii itigseiien als verlässliche Datenbasis für die Untersuchung umweltbedingter Effekte gelten, ist zu 
beachten, dass das Radialwachstum sdir sensitive auf Konkurrenz zwischen den Bäumen und auf Veränderungen in 
der Bestandesdichte reagiert Eine logische Konsequenz aus dieser Feststellung ist. dass umweltbedingte 
Waehstumatrends nicht sicher identiH/.iert werden können, wenn Einflösse von Konkunenz und Bestandeadiehte 

nicht sauber abgetrennt werden ( VAN DIU JSHN I '>s»2 ) 

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die Nutwcndigkcit, die Wirkung von Durchl'orstungen ge/iclt zu 
beiltcksichtigen. Durchforst w igen sind in Wirtschaftswflldero das zentrale Instrument fttr die Umverteilung von 

Ressourcen, um damit da.s Waehslum be.stimmter Räume ge/iell /u sicueni Mach der Durehtorslung profitiert das 
Wachstum der verbleibenden iiilume durch die Zunahme verfügbare Ressourcen. Nonualcnveisc führen schwache 
Dorchforstungen nur zu geringen Wachstumsltaideiungen. Mit zunehmender Duicbforstungsintensitat ninunt der 
Durc)itiiess<.r/u\\ aehs /u. eneieht schließlich «in Maximum und bleibt dann auch bei weiterer 

Standiaiimenveitemni: annähernd konstant 

Auch im zeitlichen V'eilaul iiiiumt der /uuachs nach dei Duiehlorsliing /uiuiehst /.u. bis er sehlielMieh cm 
Maximum eneiGht. An.schlieliend sinkt dann mit dem Wiederanstieg der Konkurren/ der Zuwachs wieder etwa auf 
das Niveau vor der Durehforstung (ASSMANN 1961. LIU ^ aL 1995. JUODVALKIS 200S). Die größte 
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Heniusfordcning bei Jci lirr.issimg Jcr nuuiil'i'istiingsotTcktL- ist dabei die Quantirizicrunj; des 
Duichforstungsregimes hiiusichllich z.B. Intensität, i uniu.s. Durchl'orsiungsart und Ausgangsdichte (ASSMANN 
1961). 

In der forsäiGiheD Praxis erfolgt die Duidiforstnng im Regelfa]] in einer Folge wiedeiliolter Eingrifft und 

Interaktionen /wischen aufcinandcriolgcnJcn l"in<.'nflcn llilichcnveiso folgend die.sc Interaktionen nicht-linearen 
Zusanitiierihan^cii /wischen ÜuitliluistuiniscUcktcn und VVaclislunisieaktion. Bei der liilassLin^ von 
DurchtorstungscfTcktcn handelt es sich also nicht nur um FJTekte der Durchforstungsintensitat sondern muss 
sowohl auch die Zeitspanne berücksichtigen die seit dem EingiilT \ers1richen ist als auch Icunuihiinc lilYektc 
vorhergehender Durchrorstiingen. Aul' der Basis dieser Überlegungen lassen sich die DurchrorstungseHektc 
vcjry durch folgeiuie zwei Kompaineiiften Massifizieien: 

wobei ^ViA', ) die Wachstumsreaklion aul' die Durchlbrstung^icilcklc darstellt und "^(.-V.) den ElTckt der 
Zeitspanne seit der Duichforstini^ 

b) diesem Zusammenhang ist es auch wichtig zu berOcksichtigen. dass ente Reihe aufeinanderfolgender 
Duiclifdisiunuen /ii kunuilati\en I'tTckten inif dcu /iiuaclis fuhren die da/ii fuhren, da.ss aktuelle Fi.iuni- und 
ücstandcsparamctcr allcmc nicht ausreichen, um den Zuwachs von Baumen zu erklären (PQtlmann et al. Es 
erschien daher notig einen kumulativen Durchforstungsindex einzufahren, der nicht nur die Wirkung der letzten 
Dnicfafontung erfasst sondem die Gesdiicble der vorhergdieiiden Eingriffe mit bectlcksicbtigt. 

Nach dem Vergleich verschiedener iMiukltoncn wurde die Funktion \on (iOMl'l'RT/ (1X25> gewählt, um die 
Wachstumsreaklion aut Durchlorslungsettekte abzubilden, da diese Funktion ausreichend tlexibel für die 
Modellierung von Wachstum ist (ZEIDE 1993). 

inj * (.\\) « e ' 

mit 7, als I'aiametcr und /f (A') als kumulativem Durchforstungsindex Uwciimulutfii Oiimun^ itukx A TI) fdr 
die Durchforstung k. defuiieil als Summe der Intensität der aktuellen Durchlorsiung und dem fur die vorhergehende 
Duichfontung enmittelten DmchfoKstimgsindrx: 

mit if^i als LingB des biteivalls seit der letzten Messung (Jk—Y), A H/^ der entnommenen Gnmdfttdi« bei 
Messung k und alsderBeatandesgiundflächevorderDuichforatungzumMesazei^punkt k . 

Hrgan/cnd mussle der A TI ( // (A') ) als d\namisv!K-r Index kon/.ipiert werden damit das Baumwachstum mit 
steigendem All bis /.um lineiehen sellle,^ Maximums ansteigt Für die Abbildiuig des Effektes des seil der 
Durchforslung verstrichenen Zeitinterv alls eignete sich bestens die Funktion von HOERL (1954). die abbingt von 
der Länge des Zcilintcrvalls iP) nach der Ourchforstung (Zcidc 2001). 

[13] vcJir,) « p' c-"' 

wobei gilt 

mit als Baumalter /um Zeitpunkt der Durclifor.slung und Y und als l'aiameteni 

Diese Funktion ist flexibel und zeigt an Maximum der Reaktion ab dem Zeitpunkt der Durchforstang von: 

r, 



F.ffckl ^ 'iimcllfüktoicn ff'i 

Neben den geiianiUeii 1 aklüien wirken sieh auch nniwehlakloren und deren Veränderung (/ ü Lokalklima. 
Kohlendioxid, Siickstori-f nnssionen) auf das Wachsuim ah-, ):i sich Größenordnung und die Zusammen.setzung 
dieses Komplexes an Umw cltfaktoren zeitlich hoch \anabcl zeigt, ist der ElTckt der Auswirkung der 
Umweltfaktoren auf Wachstumstrends kein konstanter Prozess. Wachstumsreaktionen auf Umwelteffekte zeigen im 
Zdtveriauf Muster stark variierender und nicht-linearer Trends. Um den zusammen wiricenden Gesamteffekt der 
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\\achstumsrclL'\iintLTi UmwcUrnktorcn /u Untersuchung wuiJc die iimwcltK-ilingti; Komponente der 
WachstumsrcaklKin modcUicit, um sso zcilbcdinglc Trends J (J ^ idcnUlizicrcn zu können: 

[14] *C£/) - JXT^ 
2.2.2 Durcbmcsscr-ZuwacbsmodcU 

Für die Moddliening des unter ^)ezifiscben BestandesveifaflltiiiBseD erwarteten Durdunesser-Zuwacbses wurde 
fügendes Modell zugrunde gelegt: 

[14] EKA*i\A,S,C,x,u^ - •I'<-4)-'i'C'S>1'CO- 

Auf der Basis dc-r beschriebenen Komponenten lässl sich der dinch Alters- und Bestandesdidae-Effekte 
veranachte Wachstumstrend ( '7 ) folgendermaßen schreiben: 

b ihrer konkreten Fonn lautet die Oleicbung 

a,-l 

wobei S, tlie Obcihi'ihcnhonilal isi ini Bcslainl /, f^.j, der DuiclimesscT des Baunies / \m Bestand i zum 
Zeitpunkt l, -^j, ist das Alter j des Bestandes / zum Zeitpunkt /, ■«„ die Bestondesgrundflache des Bestands i zum 
Zeitpunkt/, d^, der relative kumulative Durchmesser von Baum / im Bestand / mm Zeitpunkt /, ff(k)„ ist der 
kumulative Durehibrstungsmdex gullig bei Aufnahme /rdcs Bestands / /um Zcilpunkt /, Pi k ),, ist die seil der 
Durshforstung bei Aut'natunc k durchgeführten Durchl'orslung m Bestand ; zum Zcilpunkt /, 
et..a,,aj.a,,K-,,x-,,ri.7>>r> siiiddieModelparameterundiUv> " ^(•^•^i'> . 

b vereinfachter Form kann Gleichung 15 fbtmulieit werden als: 

[16| n = a^y" ■e''^ ■e"'" -e-'"""'^' ,Hk) .e-"-"""" + n , 

wobei y = fiS,A} abgeleitet wiid aus der Eitnigstafel \on ASSMANN & FRANZ (1965J. Die 
Gleicliungsvaiiablen weiden wie oben beachriebeo definiert und <)^o>a,.---><3r, sind die Parameter. 

Residualanalysc der NLS (nonlinear /east jquarcs) weis daraufhin, dass die die Residuen durch starke Koneiatian 
und hclerii^ene Vaiian/ ehäiaktcnsicil waren l'inc solche Datenstniktvir erfollt jedoch nicht die für die 
Klcinstquadral-Rcgrcssion erforderliche Annahme hmsichllich Unabhängigkeit und Varianzhomogenittt. 
Zwedcmaßiger ersdieint der ONLS-Ansatz (generalized noniinear /SeasI Squares), da er die Fehkrstraktur 
beillcksiditigt und so dieses Hindernis aus dem Weg ritumen kann (PINHEIRO & BATES 2003). 

Die Daten \ iMi Vcisuchsflilchcn stammten, wiesen eine auf Baum- und Besiandes-Hbenc genesicte Stniktur auf Dte 
Vanaiu aul' diesen Hbcnen lässt sich daher am besten m Mischmudcllcn (mixed ejfects modeis) bcrücksichUgen. 
Deren Anwendung bewirkt sowcM eine Vemngeiung der verbleibenden Reststreuung als auch eine gewisse 
ReduktioQ der Autokonelation. Das verwendete Miscbmodell entsprach dabei der Fonn: 

[17] Tj^ - e'-"'*'" V^' • e'^ • e-* • /»(Ai? + 

Weitere Ausführungen zur Modellstruktur und der Berücksichtigung des Problems serieller Korrelation durch eine 
spe/il'ische l ehlcrstniktur vgl. Yue et al (201 1 ) Als Kriterien zur Beurteilung der Anpassungsgute wurden AIC 
Ükaike s (nfi>rmation aiterion; AKAIKE 1974), BIC (fiayesian /uformation cnterion; SCHWÄRT/ i nxi und 
negative lug-hkelyhood herangezogen. Dabei verbinden AIC und BIC fOt die Gesamtbeurteilung {positive 
Bewertungen hoher Anpassungsgenauigkeit mit negativer Bewertung zunehmender Parameteifldle 
(„Uberparamelrisierung). 

2i2>3 Extraktion dt-r umtvcItttcdinKlt-n Komponente im Zum uchs!ii)>njtl 

Prinzipiell gebt es bei der Untersuchung mOglidier Wachtum strends. die durch Umweltveranderungen 
hervorgei^tfen w erden darum, zunächst alle Komponenten im gemessen Wachstumssignal /u eliminieren, die durch 
Verandciuiigcii des Alter und durch Verttnderungen in ßestandesdichte und - struktur verursacht werden. Die 
Erwartimg ist, dass der ZuwaGfas(|uotient (€^> aus tatsächlich gemessenem und erwartetem Durchmesserzuwadis 
außer umweltbedingten Komponenten keine anderen Einflussfaktoren auf den Zuwachs mehr enthalt und unter 
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an\ criindcrlcn nniweltbedingun^cn kt>nstiint ist rutsiichlah treten ictlivch im /.cit\crliiul" lIm\velt\cT;iiRlLTiingcn 
auf, die den Zuwachs beeinflassen. Daraus folgt, dass die Aufdeckung von Trendänderungen im Zuwachs mit der 
Aufgabe koiTespoodiert. die VerflodeningsdyiiRmik der Wachstninsquotieiiteii Ober dem Kakodeijahr ( ffT^ ]za 
identifizienai. 




Ein detenninistisches parametrigches Model) erwies sich dabei als völlig untauglich, arbiträre Formen solcher 
Trends XU beschreiben Haiiegen lueteti CiAMs (j^encralizcd (idditivc wotlels. IIAS III .V TIHSHIKANI IWO) gute 
Möglichkeiten nicht-lincarc Bc/icliungen abzubilden indem beispielsweise Cilailungs-.Spiincs oder LOWHSS- 
Olfittungen (/ocally weig^ted jrcaittecplot moothing; CLEVELAND 1 979) an die Daten angqiasst werdea 



3. Erjjchnixxc 

Die modellierten Durchmesser-Zuwachse zeigen die m Abb. 3 dargestellten Reaktionsmustcr auf folgende 
Einflussfaktoren: 

• Abb. 3A zeigt die nach BonitiUen differenzieitB allenabhttngige Entwicklung des absoluten Durcbmesser- 
Zuwaciises (iD, cm) bei unterschiedlichen Bonitatsvethältnissen (I: Obeifaöheoboaitat). 

• Mit steigendem bcslandes:r.tcmcn Konkurren/status eines Raumes (relativer Durchmesser, relative 
diameter) uunmt der rclatue Duicluuesiser-Zuwaclis (relative iD response) zu, wälu'end er bei steigender 
Bestandesdichte (Bestandesgroiidflache; B in m^/ba)) abnimmt (Abb. 3B). 

• Mit steigenden Werten des Durehfoiatungsindex (ihinning index) nimmt der relative Duicbmesaer- 
Zuwachs zunächst zu und bleibt danach auf einem konstanten Niveau (Abb. 3C). 

• Ikvuglich der nach einem DurchlbrstungseingrilT vcrsinchenen Zeitspanne (thinning ehipse l zeigt sidlder 
stärkste biiilluss auf den relativen Durclunesser-Zuwaclis etw a 3-4 Jalve nach dem bmgi iff (Abb. 3D> 






10 12 




2 4 6 8 10 12 14 16 16 
Thlnnhmeiapsfyeaf) 



Abb 3. Reaklion.smuster des Wachstums in Abhängigkeit \on Oberhohenbonital und Alter (y\: oben links), 
lelainer Durchmesserzuwachs in Abhängigkeit des relativen Durchmessers bei unterschiedlichen 

Re.--l;indesi:nindn;iclien il-S chcn recht), auf DuiLlitorst'.iniisindico^ 'C unten links) und auf die seil der 
üurehl<nsluiiü v er strichenen /eilspiinne bei untcrsehiedliehen 1 )urehloislungsindiccs (D. unten rechts). 

Die Einbc/ichung ilcr einzelnen Variablen in (iieichung 16 fuhn zu einer Verbesserung der AlC-Statisiiken Die 
Ermittlung Anpassungsstatistiken der Gleichung 16 < NLS) imd GNLS b/.w. Gleichung 17 (NLMH) sind in l abellc 
1 enthalten. Das NLME war uispr(tnglicb durch Maximienmg der likelybood-Funktion angepasst worden. Da die 
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Varianzptt'aniclL-r i^lTcnsichtlich \cr/mt waren uikI d;i die m;i\imum tikcI\h(HiJ Jic t;iIs;ichlKhc \';in:iii/ 
untenchätzt, erfolgte in der Folge eine Neuanpassung der mittels REML (residual oder maximum likelihoodj, die 
die erfoideriichen unvozerrten Schätzungen ermöglicht (Pkiheiro &, Bates 2000). Die Ergeboisse zeig», dasa die 
Schätzung mittels NT,S bessere MC undBIC Statisliken crpab als mittels GNT S oder NT. MF Dies weißt daher 
daraul' hin, dass die Schätzungen bei Anwendung von üNLS hzw. NLMH durch die liinbe/.iehung der 
Fdüeratniktur in das Modell verbessert wurden. 

Abb. 4 zeigt Jic I-^nlw icklung des /.u\\ achrsqiioiicntcn (gemessener/'heobachteter /mvachs) eniiiUelt aui der Basis 
eines GNLS <( ilckimng IS) Nach der lintrenuiiig der Alters- und Dicluc-bedingtcn Wachstumseffekte zeigen die 
jährlich aufgeli^stcn Werte bei Fichte in Raden •W^urttcmbcrg eine Reihe kuizlhstiger Zuwachssteigeningen seit 
dem Ende des 19. Jahrhunderts Die iuilfalligsten Steigerungen lagen in den Jahren 1884-1885. 1893, 1922-1923, 
1928-1929. 1935-19.16. 1947-1'U8. 1976. 1993 und 2003. limgckchrl traten auffällige kuizftistige 
Zm\ ichsriickgänge auf ui den JaiiK-n I%1, 1978-1991 und 2004-2007 (letzte m die Analyse einbezogene 
Ve^^i I 'II speriode) Bezttglich langfristiger Trends zeigt die Abb. 4 öoeB in den 1920er Jabien einsetzenden 
allgemein ansiciocnJcn Trend, mii einer leichten Depieasian in den 1940er Jahren und einer markanten 
rrcti.iiünkehr in den beiden letzten .lahr/cfinleii 



Tabelle 1. Parameter und damit verbundene Kitslalislikcn von NLS (nonhncar Icast Squares), GNLS 
(geoN'alized nonlinear least Squares) und NLME (noolinear mixed effects) Modellen 
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1875 1890 1905 1920 1935 1950 1965 1980 1995 

Year 



Abb. 4. Quotient aus gemessenem 
imd erwftftetem (Gl. 18) 

Duichiiii;>scr/u\vachs, Punkte 
Jabrcsnultcl werte, Balken. 
StandardabweicKtmg. sctawnze Linie: 

I.cnvi'ss-chuumu (GroOe 
Qlailungslenslers: U,25). 



4. IHikusion 

4.1 Methodische Aspekte 

Ziel der Arbeit war Jie ItnUvicklimg eines niettuKÜschu-n Rahmens. Jet eine /iitreftViul (luanlifi/ieite retrospektive 
Analyse des Teils von Wachstumsircnds ennugliclu. dc.s.sen Ursache in Pnu\cll\cründerungen bedingt ist. 
Innerhalb des methodischen Ralmiens emiüglicht die Kombination /.ueiei unteis<:iuedlieher Datensätze (jährlich 
aufgelöste Jahrringaerien einzelner Probebftume & periodisch aufgelöste ßestandcsauinahmen) eine % n!lstandige 
Erfassung derjenigen Komponenten im Durchmesscr-Zuwachssignal der Prubcbäume, die v<Ht bautnspezü'ischen 
Einflüssen (z.B. Alter) bzw. bestandeaspezifischen Einfltlsaen (z.B. Bestockungsdicbte. Durchfäfstang) gqiFlIgt 
werden. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Atiswiikungen von Umweitverflnderungen (z.B. Klima) im 
Baumwachstum widerspiegeln, dass als dynamischer Prozess interpretiert werden kann. Um die von 

nm\veli\ciandcningen \enirsachicn Ticiidkunipiineiitcn aufdecken /u können, werden hilut'i^ verschiedene 
Methoden wie bcispiclsucise Spluic-i unktionen (COOK & PHTbR 1981) oder Filter (COOK & KAIRIUKSTIS 
1990) dazu eingesetzt, um beispielsweise Eflüdde von Baomalter oder Bestandesdynamik auf das Wadistum zu 
diminieren. 

Dabei gilt es jedoch /ii beachten, dass solchen Methixlen nih.'irent niii dem Risiki> behaftet sind, zumindest Teile 
langfristiger Trends mit zu entfernen, die durch langfristige Uinvvelt\eianderungen bedingt sind und eigentlich iin 
Fokus der wachstumskundlichen Untersudumg stehen (Abb. 5). Um dieses Problem zu umgehen, versuchte der 

entwickelte nekompositions-,\nsatz die nicht-umweltbcdinpten Komponenten des Zuwachstrends soweit \\ic 
möglich auf der Basis biologisch piausibilisierlcr Lrwägungcn m entfernen ohne zu 1 rcndvcr/enuiigen /.u futuen 
(MELVIN 8c. BRIFFA 200S). 

Die .Abschätzung des Alteisiicnds ausschUcßhch aiil der Basis der verfügbaren Mcssdaten beuihaltet einige 
I Jnsiclierheiten Zum liat sich der gemessene Zuwachs nicht unter konstanten Bedingungen entwickelt, sondern ist 
durch Vcriüiderungen in der Beslandesdichtc sowie dluvh Umwelt\'erändcrungen becinflusst worden. Zum anderen 
fehlen in der verfugbaien D iienbasis fur den Bereich der jüngsten 1 ntwicklungst^hasen gioindsdtzlich brauchbare 
Daten auf Bestandesebcnc. Tatsächlich ist es objektiv unmäglich BHO-^ezifische Daten zu ermitteln bevor die 
BAume Brusthöhe erreichen. Darüber hinaus beginnen Mesazeitreiben auf waldwachstumskundlichen 
Versuehsilaehen regelmäßig erst, wenn die Baume die DcrfahotzgiBiize eneichen, nach der ersten Durchforstung 
bzw. zu noch späteren Phasen der Etestandeseutwicklung, 
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Abb 5. Quotient ;ius uctncssoiicm 
und beobachteten) Durchmesser- 
Zuwachs ermittelt auf der Basis einer 

bauinweisen Anwendung eines 
Polynoms dntlcn Cirades Punkte: 

Mittelwerte. Balken: 

Slandardabu eichung; 
Aus^leichskiiiAe: LOWESS- 
(ilültung (Größe des 

Glattungsfensters 0.25). Die 
Detrendienmg crlblgtc analog dem 
Ansatz von Makinen et al <2()ö2) 
ein Polynom dritten Ciradcs wurde an 
die Jahrringserien angepasst um 
Van.iiveii geringer I'fequcnz /u 
cnticmcn imd anüchlidknd die 
DuidunesseT'Zuwachsindices als 
Quotienten aus uemcs.senem und 
envartetcn W erten berechnet 

Da der hier vorgestellte Ansatz ausschliclilich Daten von Zeilruumen verarbeitet, in denen zusätzlich zu 
gemessenen Jahiringbreiten audi Bestandes-spezifische Ketmdatm zur VerflilguBg standen, mussten dandxsr hituMis 

die vcriugbarcn .Tahrringscncn ^^ci licr .\iisi,\ erlang auf diejenigen Zeiträume gekur/t werden, in denen die 
entspiecheiKlcn Inturnuitinii lalsaehlieii .lueh aus Lk-standesvoUaufhahmen berechnet ueiden kunnicn Die duckte 
Anpassung eines ZuvvachsmodcUs an diese dergestalt reduzierte Datenbasis wurde mutmaßlich ^u einer monoton 
steigeiulen Zuvv aehs-Reaktionskurve fuhren - die sich ganz eriwblich \aa der für junge Entwicklungsstadien zu 
envartendcn biologisch plausiblen Kur\'c unterscheidet. 

Um die.se Un/ulaiiglichkeit zu bereinigen wurde die altersspezifisehe Trendkomponente als Funktion des 
Durchmesser-Zuwachses einer I'rtragstalcl modelliert Hierbei ist jedoch zu betonen, dass dies nicht bedeutet, dass 
der vorgcstclUe Ansatz Hrtragstafclwertc als - Iragwüidige - Wachstumsreferenz verwendet (SPIHCKHR et al. 
1996). Prinzipiell lässt sich unser Ansatz als „Hybrid" verstehen, der sich aus der Verwendung einer potentiellen 

biologischen Wachstumskurve in V'erbindune mit einpiri.seher Datenanpassung /usaiuineiisel/1 Tatsächlich erwies 
sich diese llerangebensueise uberlegen uu Vergleich zu emer direkten statistischen Anpassung der verfugbaren 
Daten. 

Der zur Modellierung des Durchforstungseinflusses auf den Durchmesser-Zuwachs verwendete Ansatz 

bcnieksiehtigl zwei Aspekte durch eine G()MPliRTZ ( 1825) Funktion niodcllicrle kumulierende b'ffckte und einen 
zeitabhängigen Effekt, der durch eine IIUERL (1954) l'unktion erfasst wird. Durchforstung senkt die 
Bestandesdidiie äb und entnimmt Konkurrenten um WachstamsressourBen. Daraus ergibt sich eine Zuwachs 

steigernder Hffekt bei den verblei heikk-n naiiincn Innerhalb eines bestiiTimteii Rahmens kann davon ausgegangen 
werden, da.ss gesteigerte Durehlor.stungsintcnsitaten mit erhöhten Zuvvaehsslcigemngen der Baume 
koiTesp< Midieren Der vorgestellte Modellansatz zeichnet den Steigeningsetfekt gut nacli Aulkrdem zeigte sich auf 
der Crrundlagc der \ ei1'ui;baren Datenbasis, dass es unter den in der Datenbasis abgebildeten 
Durclilbistungsieguues im Mittel ca v ier dauerte bis der höchste Steigeruugselfekt beuii Diuelunesser-Zuvs achs 
eintrat. 

AutTallig uai, dass diesei /eitliclic Verzug langer ausfiel, als dies von anderen Untersuchungen berichtet wird 
(JUODVALKIS et al. 2005). Der Grund körnte möglicherweise darin liegen, dass unser Ansatz nicht nur die letzte 
Durchforstung berücksichtigt, sondern daraufhin ausgelegt war. auch die aus ftttheren Durchforstungen kumulierten 
r-ffekte zu beitlck-sichtigen Es ist sehr wohl plausibel, dass sieh liei einer Folge fortgesetzter 
DurchlorstungscrngnlTc der Zuvvachs-SteigerungsefTekt eines konkreten Emgnlfs zeitlich nach hinten verschiebt 
Diese BerOcksichtigung vorhergehender Durchforstungen erscheint angemessen und erforderlich unter anderem vor 
dem Hintergnind der Bet'undc von P" TTMANN' et al i2n(i') | die \ or kurzem llir die Weißlanne (.l/'/e.i aiha Miu. 1 
zeigten, dass sich die Zuvvachsreaktion auf cuie Durclifoistung lueht aussclüießlieh aus den Bcslandcsvcihaltnissen 
nach dem Emgriff erfassen lisst, sondern eindeutig auch von voriicrgchcnden Durchforstungen beeinfluMt wird. 

Bei der Auswahl von Probebaumen ftkr Jahninganalysen erfolgte häufig eine Beschrftnkung auf das KoUdctiv der 

(vor-)herrschcndcn Baume (COOK KMRIUKSTIS Die Besehrankunu basieil zum einen auf der 

Annahme, dass der Zuwachs solcher Baume nur vergleichsweise wenig durch Konkurrenz beemllusst wird und 
zum anderen in der Annahme, dass diese Bäume in der Vergangenheit einen vergleichbaren .soziologischen Status 
im Bestand eingenommen hatten 'latsächlieh werden diese .Xnii.ihnieii in der RealitJ' IihuIil: nicht \ i>]lsiandit: 
erfüllt Dies durlte vor allem dann der Fall .sein, wenn die Dichtedynamik eines Bestandes in der Vergangenheit 
erhebliche Verinderung durch wiederholte l>urchforstungen oder andere Störungen unterworfen war. Unsere 
DVFFA -StUUonErtngtkmat, JtätntUigtmg 2011 



2.0 
1.8 
1.6 




1875 1890 1905 1920 1935 1950 1985 1980 1995 

Year 



Cüpy I lyl iiuo iiiüiLiicil 



138 



Datenbasis zeigt dabei deutlich, dass (^butihl der Zuwachs herrschender l ichten /war in der Tat \\enij:er bccinlliisst 
wird als der subdominanter Fichten. Dass der zuni Aaswahlzeitpuiikl lur die .laliiTingaiiuly.se nianil'este 
soziologisdie Status (i.<LR. vor- bis nüthoischeod) in der Vergangenheit jedodi selten konstant war. 

Sdebe Emflttsse. die auf der Dynamik der Bestandesdicble boniben können langfristige Wachstumstrends ganz 

erheblich beeinflussen fCHrRl'BINI et A 1998). Um die aus potcnlicü fehlerhaft (inindannahmen /um 
s<</it)i(<gisclK'n Status dei AiialvsebttUUe tesultierc-iKlcn l hi/uKiii^hchkcilcii alvalangcii uuide uu hier 
\ argc.stellten Ansatz eine rehitr. c kumulative Duiicilincs.serv erteilung eingeführt, um die /eillich l-'ntwicidling der 
relativen Baumgiöße der Aiiulyscbäume zu erfassen und so die 1 Entwicklung des tats^ichlichen Kunkuticn/status der 
Analyscbäume im Lauf der nestandescntwicklung /utrclTcnd charakterisieren /u können Hur die hier dargestellten 
Zowadistrends bei Fichte uuiikr .ms da Daieuimsis /uai nur Jahningserien hen sehender bis nuthensdiender 
Bäume herangezogen. Tatsächlich sollte der entwickelte Ansatz prinzipiell auch auf Jahrringserim subdominanter 
Baume anwendbar sein. 

Um zu einer statistisch abgesicherten Aussage zu 1 ani;! ! istigen Zuwachstiends bei Fichte in Baden-WOrttembcrß zu 
kommen wurde die entwickelte Dekompusiliuns-Melhode auf den aus langfristigen Versuchsllachen \crfugbarcn 
umfangreichen Datensatz ai^ewendet. Allerdings ist zu t>etouen, dass es prinzipiell keine metltodenspezil'iscbe 
Einschränkungen hinsichtlich des Stichprobenuntfangs gibt: die einzigen Voraussetzungen for die Anwendbaricdt 
der Mcthixle liegen ilarin dass /usat/lieh /u .Tahrringanalysen eindeutig quantifi/ierlc Restandescharakicristika fnr 
diejenigen Bestände verfügbar sind, aus denen die Probebäume stammen. Daraus folgt, dass der vorgeschlagene 
Ansatz bezüglich des erforderlicfaea Stidqjcobenumfangs denselben Voraussetzungen unterliegt wie gttngige 
dendroduxmologische Ansätze zur Jahrringanalyse. 

4.2 Zitw achütrcnds Fichte in Südwest-Deutschland 

Der Sch\\ erpunkt der Arbeit lag zwar auf der Entwicklung eines methodischen Konzepts. Und Fichte wände vor 
allem deshalb als c\einplanschcs l allbeispiel gewählt, um eine adäquate Datenbasi.s /ur Veifügmig /u liaben 
Trotzdem erscheinen die Befunde zu den aufgedeckten Wachstumstrends Wert, etwas naher kommentiert zu 
weiden. Die entqirechenden Befunde zeigen, dass die in Sadwest-Deutacfaland seit dem Ende des 19. Jahrhunderts 
zu beobadileoden umweltbedingten Zuwachstiends alles andere als konstant verliefen (Abb. 4): 

Hlw a ab den l'>2( ier .Tahren ist ein allgemein ansteigender Trend zu vcr/eichnen der mit einer x orubcrgchcnden 
Depression la den 194Uer Jahren - bis ui die 1990er Jalue anhielt liisbesoudeie der m den 198Uer Jahren stark 
anatägande Trend entqiricht gut fittheien Befunden, die in den 1980er bis 1990er Jahren eniopaweit auf einen 
Zuwachsanstieg bei Fidite hinwieaen (SPIECKER et aL 1996). 

Die von uns vcrAvcndete Datenbasis erstreckt über den Zeitraum dieser Iniheren Untersuchungen hinaus und /eigl 
dalx;i ui aller Klariicit. dass es m jung-ster Veigangeiiheit im Lauf der lyviler Jahre /ii eiiiei inaikantcn 
Trendumkehr kam Die.se Trenduinkehr setzte deutlich \ (>r dem ausgeprägten Trockenjahr 2()()^ ein und erstreckte 
sich mindestens bis 2005 Die beiden letzten in die .'\nalyse eingeschlossenen Jahre (2006 & 2U07 i /eigen zwar 
wieder ansteigende Jahi esmittelwerle der Quotienten l ur weitergebende Schlüsse erscheint dies jedoch ^loch O 
kuizfiistig und es muss daher olYcn bleiben, ob es sich dabei um eine erneute Trendumkehr handelt oder ledi^ch 
um einen Ausdruck jahrlicher Varianz. 
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Beziehungen zwisdieii Vitalität und Zuwadis bei Tnmben-Eidie unter dem Einfhiss 

zunehmender Kontinentalität 

Jens Schnnkr 

Hoduchule für nadthaläge Entwidchmg (FH) Eberswaide, Fachbereich WM und Umwelt, 

igtujtehraedera^hrteedi 

KurzfaMang 

Der folgend« Beitrag untci suclit Jic Beziehungen zwischen der Kronenvitalitflt und dem Kreisflachen/uu achs bei 
Trauben-Eiche {üiwnns pcinwa |Mütl | l.ichl ) aul" ]-bcnc des F.inzelbaiims Die /.u Grunde liegenden 
Untersuchung«) erfolgten 2U06-2U11 in Mischbestanden der Trauben-Eiche oiit Kiefer, die in einer Sequenz 
ztmdimender Kontinentalität von Sachsen-Anhalt bis Ostpolen angeonfaiet sind. Als Vitalitätsweiser wurden 
jahilich die Kioiienstruktuistufeii nach dem Schema von Koner ei ;il ( 199'>) souie der I.aub\eilust im Soiiimcr 
nach dem Verfahren der Waldzustandaeifaebung angebrochen. Der Vergleich der beiden Methoden zur 
Walitatserfassung zeigt nur geringe Obereinstinunungen zwischen den Aussagen beider Verfahren. Sie sind 
deshalb nicht als gei;cnscilij; erset/bare. s<indcm als komplementäre .Nnsat/.e zu betrachten, deren I-rgebnisse 
vcRichrcdcnc /cithcbc Ebenen abdecken. Im Vcrlaui des Bcubachiungszcitraums haben steh sowohl der 
Belaubungsgrad als auch die Knmeastniktur wesentlich verbessert. FOr beide Meäioden ergeben sidi signifikante, 
jedoch nur schwache ItlTekte auf den relatnen Krcisflächcnzuw achs l-ür den Zuwachs des Hinzclbaums sind die 
Aasgangsdiinension (BILD be/.ichung.sweise Krei.sflache) und die ielali\e Kionentlache von dominierender 
Bedeutimg. Weitere Beziehungen bestehen über die signifikanten Korrelationen zwischen relativer Kronenfläche 
und dem Zuwachs einerseits s<wie der Vilalitatsslut'c andererseits Bei gleichem RIID w eisen Baume mit kleineren 
Krtmen im Mittel sclilcchtere Kroncnslrukturstulen und höhere I.aub\erlus1pnveiite aul Umgekehrt sind gute 
Kronen.struktun\erle schwacli aber signifikant mit höheren Zuuaciisen konclieii Als Sehlussfolgerung ist 
festzuhalten, dass gerade die Vcrlichtungsprozente nur teilweise Rückschlüsse auf die Wuchslcistimg der Trauben- 
Eiche erlauben und umgekehrt die Zuwachswerte allein kein hinreichender Indikator fdr Vitalitätsprobleme sind. 
Die gcografische Lage der VersuchsfUchen bat keinen sichtbaren Einfluss auf Riditni^ und Stlike dieser 
beobachteten Zusammenhänge. 

Abfltnet 

The study analyzes the relations between tndividual crown vitality and basal area increment in Sessile oak (Queixnis 

petraea [Matt ] T.iebl ) In\estit;atiiins were earried out iVom 2006 to 201 1 in t'i\e mixed Stands of adult i> 100 
ycan») Sessilc oak and Scots pmc (Pmus sylvcslns L.) on tcrrcstnc, modcratcly diy siles with avcragc nulnent 
supply. The trial Stands aie located in a geographic sequence with increasing continentality from die West of 
Brandenburg tnto l{asteni I'oland To quantifv oak \itality. two diflerent approaches werc compared: (i) a method 
to a-ssess wmter ciown .strueture aecoiding to KDRVBR et al (1999), and (111 the 1-uropean .Standard procedure for 
annual assessment of crown transparency in summer Basal area ineremcnts werc denved from consecutive 
measuremenls a( the starl and at'ter five \ ears A comparison of 2006 and 201 1 shows significant improvements in 
crown condition in all liiai Stands lor boih -summcr and wintcr asses-stncnt. Spcaraian rank corrciation coelVieicnts 
between crown transparency and crown sinicture are relatively small but significant As a result. the two 
approaches for crown assessment are seen as complementary methods which allow conclusions on diflerent 
phenomena and piocesses: While crown transparency mtrrors short-term (mostly annunh. volatile influences such 
as extreme weather periods or inscct attacks. erown strueiure is a measure of en\ ironr!ic;ii;il changes or \ ilality 
Problems on a larger time scale of more than one year. Although the latter is significantly related to basal area 
increment on four out of fivc plots. correlations between tiec growth and crown vitality are rather weak for both 
assessment methods and do not follow any spatiai trend Initial basal area and lelatue cmwii s)/c were ideiinned as 
the mos! inilucntial factors for vanalion m basal area incrcmcnL Low but significant conclaUons ocist between (i) 
crown vitality and relative increment and (ii)relative crown size and crown vitality. Trees with identical dbh valties 
tend to .show less erown tran.spaieney and a healthicr crow n slmeture with mereasing horizontal erown area All 
thesc rcsultü sho\v that the mvcstigated crown vitality puramcters ulunc do nut satuifactonly rctlect basal area 
increment Variation and, vice versa, increment values can rndy partially predict crown devetopmeni The 
geographic gradient covered by the sequence of trial Stands does not lead to any detectable ^tial trend in the 
results. 
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EinfUliniitg 

Die Eignung der heimischen Eidienaiten für die ambitionierten Zide im langfristigen ökologischen Waldumbau 

nicht nur in Brandenburg hängt cntschcidcnJ d;non ah wie sicli auf längere Sicht der Vitalitats/usland der Räume 
cnlwickell. Eine weil verbreitete Melliode /.ur lünsehatzung der Vitalität isl die Anspraehe des 
Belaobungszustandes Die lahrliche VValdzustandserhebung (WZE) in Brandenburg und Berlin vefzeichnet nach 
diesem Muster seit 1991 last durchgängig die höchsten Laubverlustprozcnte für die Baumartengruppe Eiche, 
aktuell licjjt die mittlere Kiuneiueiiichtunj; l>ei 22 l'iD/eiii (MIl, 2<ill) l's lie^t nahe, dieses gleichbleibend 
beaorgniserregende Niv eau als Indikator für einen verbreitet eingeschränkten (lesundheilszusland der Baume zu 

intopiretieren. Neben eioa bestimmten gesundheitlichen Stabilität impliziert der Begriff "Vitalität' in der Regel 
aber auch eb spezifisches Maß an "Wnehskraft*, also an der Fähigkeit zur GrOflenzunahmc (ROLOFF & 

KLUGMANN 1997. Kat/el 2()()?) Naeli der These "j^nrnd, ,>r ,U- feine" (HERMS & MATTSt )N 1992) stehender 
GesundheiUvfustand uad die Wuchskistung von Baumen m einem Wechselverhaltnis, das abhängig von der 
Ressourcenverrcigbarkcit ist (Abb. 1). Als repräsentativ för den Gesundheitszustand wird das Maß des 
Sekunda! stttiTucchsels angesehen Die dafür notwendige I-nergie steht dem Raum nach diesem Modell nicht für 
das Wachstum zur Verfügung (KÄIZEL 2U03). In der Phase der rapiden Zunahme C^hase I; der Ncltu- 
Assimilation steigen sowohl der relative Zuwachs als Quotient aus absoluter GnOOenzunahnie und 
Ausgarigsdimensiun aU auch das Mal< des SckiirKlarstnflucciiscN Mit \\citci steigender Ressoureen\erfQgbarkeit 
und nur noch schwach zunehmender Netto- Assimilation (Phase Ilj wachst jedoch der Anteil der für den relativen 
Zuwachs aufgewandten Assimilate, wahrend die ftar die Produktion sekuadaer Pflanzenstoffe aufgewandte 
Energiemenge sinkt. 




gering RessouroenverfUgbarkeit hoch 



Abb. 1: Beziehungen zwischen Nettoassimilation, relativem Voiumenzuwachs und S«kunddrst<^wechsel noch 
Henns&MalLson(l992) 

Unterstellt man die giundsaizUcbe Gültigkeit eines irade-off zwischen Zuwachs und AbwäuvennOgen eines 
Baumes im Sinne der These von "grawth ar defence'. dann mtlssten sich je nach RessourcenverfQ^arkeit mit 

.steigendem iclati\cn /uuaclis entweder gleichgeriehtclc oder gegenläufige \'ttalil.:'.s.interschiedc beobachten 
lassen. Die mcht nur un Bereich der Waldzustandsemschätzung weil verbreitete Annahme, dass höhere Vitahlät mit 
grSßerem Zuwadis verbunden ist (ROLOFF ft KLUGMANN 1997; DOBBERTIN 2005) wflre dann nur im 
Bereicli dci Phase I gOllig. wahrend weiter steigender Zuwachs mit zunehmenden Vitalitatsproblemen gekoppelt 
sein luussle (Ph^e Ii). Wichtige Voraussetzungen für diese direkten Beziehungen bestehen darin, dass sich (a) eui 
veiringeiter Umfang des SdciindarstoflWedisels auch mdir oder weniger pnipcntional in abnehmender Vitalitit 
aufV'ii und dass es (b) zii\eil;issige Methitden zur korrekten l'inschatzung dieser zum SekundiirstolTweehscl 
parallelen Vitalität gibt .^ul Beobachtungen geslulzle Untersuchungen dieser l-ragcn haben zu bcrüeksiehligen, 
dass es uiuersehiedliehe Methoden zur Vitalitatseinstufung fttr Waldbaume gibt (ROLOFF 1993: KÖRVER et al. 
1999; EICHHORN et al 2U()6) Außerdem ist zu erwarten, da.ss sieh die unter kontrollierten Ek-dingungen 
feststellbaren Abhängigkeiten nach Abb 1 in komplexen Gefugen wie Waldokos-\ Siemen nicht mit vergleiciihaier 
Deutlichkeit zeigen. Gerade für die heimischen Eichen bestehen auf (irund der häufigen Schaden durch 
blattfresscnde üisekten sowie die hochvariable Kronengestalt (ROLOFF & KLUüMANN 1997. KALLWEIT 
2006) nur sehr lückenhafte Erkenntnisse Ober die tatsachlichen Zusammenhänge zwischen Kronenzustand und 
Wuchsieisnmgen (KATZEL et al. 2006). Deshalb sollen die Untersuchungen mehrere miteinander veibundene 
Fragen klaren: 
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(1) Zu welchen l'lrgctinisscii r(ihn.-n /wci vcrsLhicJcne Verftihrcn /ur l'iinschiitzunj; tlcr I!in/clh;iuin\t1.ilität'.' 

(2) Welche Beziehungen bestehen zwischen dem Kronenzustand und dem Zuwachsverhalten der Baume? 

(3) Sind die KraaenvitaUt« und ike Bezidningea zum Zuwadis von der geografisdien Lage der untersuchten 

Bestände abhängig ? 



Müterial und Methoden 

Die l 'ntorsuchuiigcn sttit/cii sich ;iuf Daten von ins^esanit 633 Trauben-Eichen (Oihtciis petroea |M;itt ] 1 lebl ) 
aus fünf über einhundertjahngen Mischbestanden mit Kiefer {Pinus syiveslns L ), die in einer Sequenz 
zunehmender KontinentalitM ungefähr auf HOfae des 52. Breitengrades vm Sadisen-^nhalt Ims Ostpolen liegen 

(STK't'OW Ol ;il Alle Reslilnde stocken mit' uln/i.il i^cpriii^ten terrestnschei) Strindittlen mittlerer Tro|ihie 

und durchschnittlicher Wasscr\ersorgimg. Im 1-nihjahr IvOu wurden die Versuehsllächen angelegt und die 
waMwachstumdcondlichen Daten aller Baume erhoben Gleichzeitig fand eine Initialaufnahme des Winter- 
Kroncnzustands statt (siehe unten ) His zum Fruhjalir 2011 erfolgten jährliehe Aufnalimen des Sommer- und 
Winterzustaiids dei l:ichenkroncn -m>w le zum linde der l uiU jaluesperiode eine erneute Messung aller BMDs und 
einer Stichprobe von Baumhöhen (Tab. 1 ). Das Wachstum der Bäume in dieser Zeit wird durch den aus den BHD- 
Differenzen abgeleiteten mittleren (jährlichen) Kreisflachcnzuwaeh-'i /(7« charakterisiert 

T«b. 1: Lage und waldwacbstumskundliche Kennwerte der Versuchsflachen "Kl " - "KS" 



Flüche 


Revier/TF 


RW 


HW 


H[m) 


Alt 


Alter [a] 


dg [cm] 


hg[m] 


N/ba 


Bon 


Kl 


Kommeraitz 


310370 


5856889 


50 


OKI 


145 


46.6 


28.8 


92 


25.4 




1672 a 








TEI 


145 


41,5 


25.1 


119 


22,1 


K2 


Kochau 


399744 


5738515 


135 


UKl 


182 


47,5 


28.5 


89 


25.1 


K3 


Sehernsdorf 


4644S8 


5782597 


70 


GKI 


126 


H.H 


28.9 


'16 


26.6 




156 b3 








TEI 


130 


36,2 


30,8 


268 


27,8 


K» 


Smardze 


705354 


5674608 


200 


C.Kl 


115 


41.1 


28.2 


61 


26.8 




97 b 








TEI 


115 


36.6 


27.6 


146 


26,0 


KS 


üolcjow 


939383 


5621459 


230 


GKI 


125 


38,0 


24,5 


77 


22,5 


(Pden) 


14c 








TEI 


1^ 


37^ 


23^ 


89 


2U 



Tl- = f ciUlachc, KW = Rechts\\ ert. 1 IW = Hochwert UTM/ErRä89 Streifen 33U, H = Höhe Ober NoimahiuU, UKl 
» Kieier, TEI » Trauben-Richc; d^.'hg = BHD und Hohe des Grundflflchenmittelstammes; N/ha ~ Stanunzabl je 

Hektar. Bon = absolule Hoiiilat nach liitragstalel LEMBCKh' et al (1975) nuttleres Ertragsniveau ^iefier) hzw. 
ERTELD (1963) Hochdurchlbrstimg (Eiche). Altersangaben speziell bei Eiche "in etwa*. 



Die Hinriehluni; der \'cr-^llch.s^aehensequcnz folgte der For.schungsfragc. ob Fiehcnhcstandc unter kontinentaler 
geprägten Klmiuvcrtiallmsscu unter Umständen ein anderes Vitaiitütsmveau aufweisen als solche uu 
sutMidantiacheren Westen (SUCCOW et al. 2ß09). Das für die ausg^ihlten Fliehen maBgebliche Klima geht aus 
Tab 2 henor Neben Jen iiWiehen Wilterung.sparamelem ist Jorl auch der Index nach CtORCZYNSKl (1920) 
aul'gefuhrt, dessen \ on West nach Ost steigende Werte die zunelunende Kontinentalitut des Klunas belegen (Fonnel 
I). Dabei stdit AT fllr die Differeoz der Mitldtemperaturen des heiflesten und des kältesten Monats, wahrend pdie 
geografische Breite in Grad ausdrockt. 



Ji:=1.7Ur/siaf 1-20,4 
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Tab. 2: Klimülische Charaklcnsiming der Versuchsllachen 'Kl" - "K5" nach SUCCOW et al (2009) 



Jahr Vegetationsperiode Mai-Sept 



l-'lachc 


a: 


T IX'I 


N |tnm] 


kWb Inim) 


T|°C| 


N |tiim| 


kWb (mm 


Kl 


18.2 


8.5 


531 


-233 


15.2 


255 


-252 


K2 


19,6 


8,"i 


589 


-186 


15.2 


291 


-223 


K3 


20,7 


8.9 


521 


-294 


16.2 


267 


-272 


K4 


23.4 


8.5 


552 


-220 


15.9 


317 


-III 


K5 


26,1 


- 7 


637 


-184 


15,4 


^72 


-156 



Zur Quantifizierung des Kn>nenzustands wurde zum einen das standardisierte Verfahren zur europaxseiten 
Hmschatzung des sommerlichen I.aubverlu.sts in rünl-Prozcnt-Stufcn angewandt (EICHHORN et al 2006) Die 
zweite Methode folgt dem von KORVHR et al 1999 publizierten Vorgehen zur Hinordnung \ tin Alteichen m acht 
Stufen der Kronen.struktur von '1" (Referenz.stadium) bis "8" (Rudimentstadium) Maßgebliche Kriterien der 
Zuordnung ,smd die Ausstattung mit l-ciiucisig. die Ausgewogenheit im Verhüllnis von Cirolv. Mittel- und 
Feinasicn sowie das Vorhandensein von Tota.sten Beide Vcifahrcn kamen nur für Mitglieder der hciTsclienden 
Bcstandcsschicht zur Anwendung, untcrsländigc oder genug mitherrschende Ifichen wurden nicht berücksichtigt. 
Neben der Betrachtung einzelner .lahic. um die l-ntwicklung im Beobachtung.s/.eitraum darzustellen, werden vor 
allem für die Analysen der Beziehungen zum Zuwachs die Mittelwerte über mehrere Jahre betrachtet Da auf den 
polnischen Flachen K4 und K5 die Sommen\erte .seit 2009 sowie der Winlerwert 2lM)9 nicht erhoben werden 
konnten, bezieht sich die Mittelwertbildung auf die Jahre 2006-2008. die damit so etwas w ie den Start/usland der 
Zuwachsperiode widerspiegeln Auf Gnind des diskreten Charakters der VitalitatsweHe weiden .statisti.sche 
Beziehungen der Kronenparameler zueinander und zu anderen üröl5cn mit Hilfe des Rang- 
Konelatiunskoeffizienten nach Sl'EARMAN angegel>en Test auf Mitlelwertgleiclihcit oder stati.stische Ahnliclikeit 
von Verteilungen erfolgten mit dem mchtparamctrischcn WII.COXON-Tcsl (W-HSSTI-TN 201 1) Allgemein wird 
eine Sigmfikanzschwelle v on a = 0.05 zu Grunde gelegt 



Erscbniüsc 

Der Kronenzustand der untersuchten Traubcn-Hiclicn hat sich seit Beginn wesentlich verbessert, sowohl mit Blick 
auf die Kronenstruktur {KS) als auch hinsichtlich des l.aubvcrlusts (W) im Sommer Bei Betrachtung der Af -Werte 
2CKI6 fallt der relativ schlechte Zustand der polnischen Flachen auf. die sich inzwLschen aber ebenfalls deutlich 
erholt haben Die Diagramme in Abb 2 zeigen neben den Medianen (waagerechte Linie im Interquartilsbereich) 
auch die anthmetischen Mittel und ihre Veriinderimg als miteinander v crbundcne Punkte. 



KS -Kl K2 K3 K4 KS 




2006 2010 2006 2010 2006 2010 2006 2010 2006 2010 



LV-K1 K? K3 K4 K5 




2006 2010 2006 2O10 2W6 2010 2006 20O8 2006 2006 

Abb. 2: Kronenstrukturstufcn (oben) und Laubverlustprozcnte der Trauben-Eichen auf den Versuchsllächen im 
Vergleich zw ischen Begimi und Ende der Aufnaluiien 
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Statistisch lassen sich vor allem die jahresbc/ogcncn A'.S-Wcrtc nicht sinnvoll miteinander vergleichen, da nur 
wenige Faktor- be/ichungs\veise Ansprachestufen tatsächlich vorkamen Hinsichtlich der /,f'-Werte sind 2(Kj6 nur 
die l'lachen Kl und K2 vergleichbar, alle anderen Flachen weisen jeweils individuell unterschiedliche Verteilungen 
der dort angesprochenen I.aubverlustpro/.entc auf 2(H)8 sind durch eine deutliche I-rholung von K3 bei 
Mittelwerten von 16.1. 14.2 und 14.8 %die drei deutschen Flachen Kl. K2 und K.'? im Grunde identisch, wahrend 
die jHilnischen Flachen mit Werten von 24.Ü und 19,3 % davon signitikant abweichen Die westlich.ste Mache Kl 
wiederum zeigt 2010 mit 17.2 % einen deutlich größeren mittleren Laubverlusl als K2 und K3 mit durch.schnittlich 
lt).7 beziehungsweise 10,5% Kionenverlichlung 

Einheitlich lur alle untersuchten Bestände ist somit eine signifikante Vemngerung der Kroncnv erlichtung über den 
Unlersuchung.Nveilrauin festzustellen Ebenfalls einheitlich bestehen auf allen Flüchen signifikante po.sitive Rang- 
Korrelationen zwischen den erhobenen Kronenzustandsparamelem (Abb 3). Die Diagramme stellen jeweils die 
Beziehungen zw ischcn den Mittelwerten des Laubvcrlusls und den Mittehvenen der Kroncnstniktiir über die .Iahte 
2fH)6-200X dar Von West nach Ost nimmt die Starke dieses /.usammenhangs relativ deutlich zu Bei 
Zusammenfassung aller Daten ergibt sich ein Rang-Korrelationskoeffizienl \on etwa 0,48 



K1 



K2 



K3 



K4 



K5 




O 



Risp)= 0,437 



3 4 S 6 7 B 



1 — I — I — I — I — r 

3 4 S B 7 a 




R(sp)=0S2e 



0 



3 4 S S 7 8 



1 — I — I — I — I — r 

3 4 S 6 7 



Rlspl=0.59i 



T — I — I — i — I — r 

3 4 S 6 7 8 



«ItoFHktitn 




Abb. 3: Beziehungen zwischen den Kronenstrukturstufen (Abszisse) und Laubverlustprozenten (Ordinate) der 
Trauhen-l'ichen auf den einzelnen Versuchst! achen (oben) sowie bei Zusammenfuhrung aller Hin/eldatcn 
(unten) Rfspi isl der SPl-ARMAN-Rang-Korrelationskoeffizient 

Der in Abb 4 dargestellte mittlere Kreistlachcnzuvvachs 2(MJ6-2010 der Trauben-Richen in den 
Untersuchungsbeständen streut m einem weiten Bereich /wuschen fast 0 und gut 90 cnr pro .(ahr und eiteicht die 
Mittchvcrlc 12,5, 26,2, 12.2, 22,8 und 21.7 cnv (KI-K5) Die Streuung der Werte wie auch der 
Ausgangsdimension ist am grüßten auf der Flüche K2. am kleinsten auf K4, wo auch das Alter der Iiichen nach den 
Angaben zur Beslandesgeschichte am einheitlich.sten ist tSCHRODHR et al. 20ti9b) /.ur Hinordnung der 
Zuw achsvveite ist in den Diagrammen jeweils die Beziehung zwi.sehen mittlerer Cinindfliiche und deren Zuw aehs in 
der er-slen F.rlragsklasse der I-'rtrag.stafcl l-RTFI.D (1963) als Linie über den .Mtensbereich 80-200 eingetragen 
Bezogen auf den BllD bedeuten die dargestellten lirgebnisse jährliche Durehmcsserzuw iichsc von 0,28, 0,38, 0,22, 
0,4 1 und 0,37 cm (K 1 - K5> für den Gnindllachenmittelstamni 



K1 K2 K3 K4 KS 



o 

V4 - 


R'= 0.492 


o 

w - 


^=0^89 


o 

r* - 




o 

(N - 


^=0475 


o 

o< - 


RS 0.465 


40 80 
1 1 1 




o _ 
<r> 

o _ 

■* 




40 80 

III 




40 80 

1 1 1 




o 

CO 




o - 




o - 




o - 




o - 




o - 





0 1000 2500 0 1000 2500 0 1000 2500 0 1O0O 2500 0 1000 2500 

G06[cnfl G06[cm>) O06|cm'] O06(cny] 6 06 [cm'] 

Abb. 4: .Tahrlicher Kreisnacheiizuvvachs 2006-2010 in cm- über der Ausgangs-Kreistlache nach Vcrsuchsnjtchen 
(zusatzlich angegeben ist das (Quadrat des Korrelationskoeffizienten nach PHARSON) 



Die Datenauswerlung belegt relativ stralTc Konelationen zwischen Ausgangs-Kieistlachcn und deren jahrlichen 
Zuwächsen sow ie etw as schwächere Beziehungen zwischen Ausgtmgs-BHD und Durehmcsserzuw äehscn auf allen 
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Flächen Zur weiteren Analyse des [unnusses der Krunenv ilalitiit wurden deshalb durch den Bezug des 
Kreisllachenzuwachses auf die Ausgangsdimcnsion relative Zuwachse gebildet mit /(/^.^ i(ia ' Die 

Konzentration auf diese relaluen Zuwachse fuhrt dazu, dass die im Folgenden getroffenen Aassagen auf den 
relativen Durehmesscrzuwachs übertragbar sind Die »G^^^Werie werden dann den indniduellen mittleren 

Laub\crlust Prozenten /J' beziehungsweise Kronenstrukturstufen A'.S' gegenübergestellt Ks ergeben sich auf allen 
Flachen nur rclatn schwache Rang-Korrelationen, die jedoch in den meisten Fallen sowohl für /.F'als auch für A.'.S' 
statistisch signifikant sind Ausnahmen sind die Mäche K5 hinsichtlich beider Vitalitätsparametcr sow le die Mäche 
K2 in Bezug auf !.\' Bei Zusammenfassung aller Daten ergeben sich Rang-KonvlalionskoetTizienten von -0,02 
(»Cr^.^^ vs. Ll \ nicht signifikant) beziehungsweise -f),16 (/(j^^^\s. KS, statistisch signifikant). 



K1 




K2 




K3 




K4 


R<jp)"-0 221 


O _j 
CD - 


Rl jp)"»» -0 307 
• 


o _ 

OD - 


Rlsp)»-0 J34 


o _ 

«D - 


RtsplB-0 3} 




iO - 
n - 

n - 
o- 




- 

^ - 
O - 


• 

• • 


- 

C< - 

o - 




1 1 1 1 1 1 i 

2 3 4 5 6 7 8 




2 3 4 5 6 7 8 




1 1 1 1 1 1 1 

2 3 4 5 6 7 8 




1 1 1 1 1 1 1 

2 3 4 5 6 7 8 




K1 



H 


Rispjs -0 283 


O _ 


«0 - 




OD - 


_ 


• 


^ - 


•« - 




Tf - 


<^ - 
o - 




r* - 
o - 



T 
0 
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60 



100 



K2 



K3 




100 



K4 



CO - 
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R(sp|s ■0,362 



1 — r 

0 20 



"T" 
60 
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Beziehungen zwischen dem relativen jährlichen Kreisllächenzuwaehs (Ordinate) und den mittleren 
Kronenstrukturstufen (oben ) beziehungsweise l.aub\ erlustprozcnlen auf den Versuchsnächcn 



Zur Prüfung weiterer l'inflüsse auf den Kreisflächenzuwachs wurden die 2006 je Flache für eine Stichprobe von 
etwa .^n Hieben gemessenen Kronenradien <KR) herangezogen Nach Dnision der (Iber den mittleren Radius 
erzeugten Kronenschinnllachen durch die zugehörige Cirundtlache 2Uü6 (('joo^^) erhall man relalne Kronenllachen 

A'F^, (Formel 2). 



KFr^ = KR ! la 



(2) 



Betrachtet man alle fünf Flächen zusammen, so ergibt sich für die verwertbaren 147 Baume ein 

Korielationskoeffizient wm R - U.29 für die Beziehung zwischen f^l',.^,/ und lelatnein Zuw achs ;C/^.^^ ( Abb 6). 

Auch auf die Vitalitätsgroßen hat die relative Kronentläche einen stati.stisch signifikanten Finiluss. der für die 
Kroncnvcriichtung etwas schw ächer ausgeprägt ist (R(.'tp) = -0. 19) als für die Kroncnstruklur iR(sp) = -0.25). 



iGrel Uber KFrel 



LV über KFrel 



KS über KFrel 



R = 0.286 



'S' 



T 1 1 1 1 1 T 



8' 
? 



Rtsp) =-0.19 



200 400 600 800 1000 




I r 

800 1000 



T 1 1 1 1 1 r 

0 200 400 600 600 1000 

Abb. 6: Beziehungen zwischen der relativen Kronentläche (Abszisse) und den Paiamelern mittlerer relativer 
Kreisllächenzuwaehs iG ,. mittlerer I.aub\crlust £1' und mittlere Kroncnstnikturslufc KS lür alle Bäume, 

deren Kronenradien 2(Xl6 gemessen w urden (n = 147) 
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Die statistisciu-n Ikvichiinjjcn /wischen Jiri Zuwachs- uni.1 Vitahtiitswcrtcn fasst Tab flachcnw eise (Kl -K5) 
sowie bei zusitmmenias.sender Verwendung aller Daten unten noch einmal Ubersichtsartig zusammen. Neben den 
SPEARMAN-Rang-Korrelationskoefnzienteii R(sp) beziefamigsweise den PBARSON-Kocrdatumskoefli2ientea R 

sintl ;uich die Irrtumswahrschcinlichkeitcn fi sdwic die Slichprobcn^Tußcn ii angcpchen DifTercnzcn /u den 
Baumzahlcn in Tab. 1 ergeben sich auis der yVnwcndung der Vitalitäli>ani>prachcn nur aut herrschende Hieben. 



Tab. 3: 


Sladsliselie 


Beziehungen 


zw I sehen 


mittleren Vitaülälsparametem 2rHV 


v200S (fj-) bzw. 2006-2010 (KS) 




und mittlerem jiihi iiclien Kicisllacheuzmviichs 


20(>f>-2(liO(lirlautcnmi>cn uii Text) 












KSvs lü . 


LI'vs. 






FUcbe 


n 




a 


Ä(ap) 


a 


m>) 


a 


R 


O 


Kl 


118 


0.404 


0.000 


-0.221 


0.016 


-0.283 


0.002 


0.701 


0.000 


K2 


124 


r) -IM 


1) IM Kl 


-f) 'c" 


n OHM 


-0 0>7 


0 6R4 


0 624 


()()(H) 


K3 


179 


U.471 


U.LXXJ 


■U.334 


U.lXHJ 


-Ü.185 


Ü.Ü13 


Ü.625 


Ü.OOU 


K4 


141 


0.528 


O.O0O 


•0.330 


0.000 


-0.382 


0.000 


0.689 


0.000 


K5 


71 


0.594 


0 000 


-0076 


0 527 


-0 19? 


0 106 


0 684 


OOfX) 


«Ue 


633 


0,480 


ÜOÜO 


-0, 162 


0,000 


-ÜU23 


0,571 


0 645 


0.000 



Ditlaniioii 

Die seit Beginn der systematischen Waldzustandserliebungen auffällig hohen mittleren Schadniveaus bei den 

nichcnaitcn iRAl.LWhTT 2(Mi6i bestätigen sich auch auf den VctsuchsfUtehen, besimdeis zu Üegiiui der 
Untersuchungen 2006. Gerade die Kronenstruktur zeigte damals noch deutliche Nachwukungen der extremen 
Sommer 2003 und zum Teil auch 2006 (BECK 2010). auf die die Bflume unter anderem durch aktive Absloßung 
vom Feinreisig (Absci>sion, ROI.OlT" & Kl.rciMANN l')')7 i reagieren können Der Kronenzusland der Eichen 
wild zusätzlich von emer aulkrgewütuüich vieil'altigen liu>ekleii-l- rai%euiemschaft geprügt, deren Wirkungen sich 
mit den Wittenmgseinflflssen Oberiageni k<^en und die ihreiBeits von diesen gesteuert wird. Vor dem Hintergnmd 
dieser komplexen Zusamincnli.niiie und der noch immer nicht herncdtj:cnii ^cklailen Fnipe nach den Ursachen für 
die langwierigen Vilalitatsprublemc der Trauben-Hiche nicht nur in Brandenburg (.Thomas et ai. 2002, Kätzcl et al. 
2006) kAnnen die vorgestdlten Untersuchungen nur ein Schritt der wdteieo Annflberung an die tatsAddichen 

Beziehungen zwischen Wachstum und \'it;ili';it lie/iehuntisweise zwischen "f;rtn\th" und "ih-ffncf" sein 
In Bezug auf die beiden tmtcrsuchlen \ lUiliuilsparaiueler lässl sieh nur der proz.cntuale l.aub\ erlusl in seiner 
Auqprttgung auf den Ver.suehstlachen mit parallelen l-rhebungen in anderen Beständen vergleichen. Die mitllere 
Kronenvcrlichtung bei Traubcn-l jehen nach der Waldzustandserhebung t'iu- Brandenburg und Berlin stieg demnach 
im Unter.suchung.szei Ii aum (2(>iK)-2(Jl0) von etwa 17 auf 24% (MIT 2t) II), auf den deuLsehen 
UntcrsuchungsflAchen Kl, K2 und K3 fiel sie \on 27 über 15 (2008) auf iin\ i: i20IOi Moghchc Ursachen für 
diesen g^enlAufigen Trend könnten die geografische Lage der wenigen durch uns untersuchten Bestände sowie 
deren Durchmischung mit Kiefer sein. In Frage kommen aber auch in der Siibjdctivitlt des Ansprache\'erfahrens 
wurzelnde sv slematische Differenzen zwischen den Beobachtungen auf Kl -K5. die einiieillich \ tin einer Person 
durchgeführt wurden, und den von anderen Personen vorgenommenen Waldzuslandserhebungen. Für die 
Kronenslniktunverte fehlen Referenzuntersuchungen Aufflullig sind die zwischen den beiden Verfahren 

unterschiedlichen SensiliMtalen hezichunuswcise Schwankungen im Verlauf des Reobachtungszeitraums Die 
Differenzen der Laubverlustprozeute verändern von Jahr zu Jahr häufiger ihre Vorzeichen als die 
Knmenstnikturwerte, die eher langwelligen Schwankungen unterliegen (SCFIRÖDER et al. 2009a). Die relativ 
niedrigen Kdi relalioncn zwischen den beiden I'arainelei ii \ enleiuhchcn ilass sie sich auf jeweils veiSChiedeDe 
Phaiiomeue richten, die nicht durch dieselben Proze.s.se beeinllusst werden und kerne identisdien, soodero eber 
komplementäre Aussagen liefern. Dabei kann nicht erwartet werden, dass mit i^flnomcoologischen, nif 

gutachterliche f-instufuni'cn basierenden Verfahren wie den beiden vorgestelllen sieh eine komplexe schwer zu 
definierende Grolic wie die mduiduclle Vitalität bcfnedigcnd crtasst oder kkissilizicrt werden kann (KAIZHL 
2(K)3). 

Die Hypothese einer möglicherweise besseren Anpassung der östlich gelegenen pi>!nisehen Flächen an 
subkontmcntale bis kontmentale Standortsverhaltnis.se la.sst sich auf Basis der Untersiichung.sergebni.s.se nicht 
bestätigen Der wichtigste (inuid dafür siclier in der unzureichenden DilTereiv.ierung der ausgeu'ählten 

Bestände hmsichthch der Witterungsverhaltnisse. D& hulex von GORCZYNSKl (1920) gibt zwar eilte steigende 
Kontinentalität an, diese wird aber ausschliefilich auf Grund der Temperaturunterschiede konstatiert. Für das 

Eichenwachstum und die Vitalität der Bäume ist |edi>ch in der Untersuchiingsregion der Niederschlag von 
entscheidender Bedeutung (SCHRÖDER & BECK 2009. SCHRÖDER et al. 2009a). Der auf das Jahr bezogene 
Trockenheitsindex r/nach DE MARTONNE (1924) sowie die klimatische Wasselbilanz (Tab 2) vor allem in der 
Vcgclalionsperiode zeichnen cm deutlieh abweichendes ßilJ nul der an^js|i;iiintcsien Wasserversorjjuni: m der 
Mitte der liequenz (K3, TI = 338) und un Westen (Kl. TJ = 351). la Sudbraiideuburg (K2) uird m Ostpolen (K5) 
liegt der TI bei höheren Werten von 365 beziehimgsweiae 432, die einen geringeicD Trockeaatiess anzeigen. 
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Aulk-n.lciTi i-il berticksichtigcn. dass die .lalitL- -c-.t 200f> durch eher ptisitive Nicderschliiusxcrhahnissc auch im 
Sommer gekennzeichnet waren, die es unmoghch machten, das Verhalten der funl' Flachen bei akutem 
Trockenstress vergleichen zu kOimea (MIL 201 1). 

Bei der Analvsc der 7.ii\vachs\vcrte fallen die hohen Spannweiten sowolil im Kreisflachen- als auch im RIID- 
/uuachs aul Sie resullieren /.um Teil wahrscheinhch aus zufälligen Messfehlcm. wichtiger sind aber die sehr 
unterschiedlichen Wuchskonstellalionen. die /um einen durch die Einzelbaummischung mii Kiefer entstehen 
(Bäuekcr et al ZOKlK /um anderen die breiten Durchmcsscr\crtcilungen bis hin /um Vorhandensein v erschiedener 
Schichten auf den Vcisuchsfladicn tellckticicn Die diiiehgangig donumcieudc. ht>chsigmfik.uiie Rolle der 
Ausgangs-Kidsflüchc für den Zuwachs gerade in der lorlueschnllenen Baumhol/phase deckt sich mit den 
Ergebnissen dner Vielzahl anderer Analysen (zum Bei^iel SPIBCKER 1991. SCHRÖDER et al. 2009b). Auch der 
fOr enie Stichprobe belegte signifikante Einfluss der relativen KronengrOße auf den relativen Kreisflschenztrwachs 
steht im Einklang mil Ausffihrungen anderer Autoren zum Thema (SPIECKF-R 2007) 

Vor dem tlintergnmd der Diskussionen um waidbauliche Möglichkeiten zur Erhöhung der Einzelbaumvitalitat svad 
die Teilergebnisse zur Beziehung zwisdien relativer Kronengroße und Laubverlust beziehungsweise 

Kronenstrukliir \on Redeuliuii.' Die ielali\ >eh\\ aclieii, aber deullich sit;n)fikan1en Raiii;-Kiirrelationen beleiieti 
dass bei gleichem 13HD Uäume mit grolicrcn Kronen durchschmttlich bessere Werte Tür beide Vitaütalsparamctcr 
adVreisen. Eine firflhzeitige Kronenpflege bei relativ großen Standrttmnen zur Heraosbildung breiter Kronen kamt 
demnach den Kinnen/iistand fordern und somit /u höherer St;ihitität ge^ienribei ii khieiligen Witteningscinnüssco 
und biotischen Schaden beitragen. Die statistischen Beziehungen zw ischen Kronenstmktur und relativem Zuwachs 
weisen außerdem darauf hin, dass vitalere Kronen mit höheren Zuwidtsen gekoppelt sind. Obwold dies tut 
ein/einen Flachei) auch für den Parameter Kioneineilichtung gilt, sind dessen Zusammenhanue /um Zuwachs 
etwas schw acher, wotur unter anderem die angesprochene kur/lnslige Veränderlichkeit der Werte und die Vielzahl 
möglicher I 'tsaclien lur Laubverluste verantw<Htlich sein konnten. Methodisch werden giußkronige Bfiume in 
beiden Verlahren nicht bevorzugt, .so dass systematische I-inllüsse au.szuschlicßcn sind Die Analyse kausaler 
Zusammeiiliamie zwischen den untersuchten i'arametein wai nicht Gegenstand der vorgestellten Studie. 

Zasammcnfassang 

Die eingangs gestellten Forschimgsfragcn lassen sich zusammenfassend wie folgt beantworten: 

(1) Die Jährliche Ansprache des Kronenzustands \on Trauben-Hichen sowohl im Sommer- als atldl im 
Winteizustand belegt ftv die vergangenen fünf Jahre zum einen für die Kollektive auf den Versuchsilachen eine 
deutliche Verbesserung des mittleren Laubverlusts und der Vetzweigungsstruktur in der Krone. Zum anderen sind 

deutliche Unterschiede /wischen den Xi\cau.> der uniersucliten Bestände /u erkcnricn. deren Trsachcn in ihrer 
Geschichte, der genetischen licrkunll oder verschiedenen Standortsl'akloren liegen konnten, aber mcht bcfnedigcnd 
geklSrt wurden. Auf allen Fliehen herrsdien statistisch signifikante Bezi^ungen zwischen den Ergebnissen der 
beiden Verfahren, im Mittel aller Flachen sow ie der .'ahre 201 16-200S hegen sie hei R - 0.4S 

(2) Zwischen dem Kronenzustand und dem Zuwachsverhallen der Baume bestehen auf den einzelnen Flächen 
sdiwache, aber meist signifikante Abhängigkeiten. Demnach weisen Eichen mit genngcren Vitalitfttswerten auch 
verpletelisweise medMue Kreisnachen-Ziiw achse auf Der Zusammenhang ist etw as deiitlielier fiir den Winter- 
Kronenzusland als lur die Laubverlusteinschat/.ung im Sommer. Im Modell \ on groMlIi or ikjencf" befinden sich 
die Bestände also einheiilich im Bereich der Phase I mit steigendem Zuwachs bei zunehmender Vitalität Weiterhin 
bestehen posilixe Korrelati<»ncn /wischen der relativen Kroncnllächc und den Vilalitatsparamelcm: GroBklonige 
Baume w aieii teiideii/iell als \ naler einzustufen als Baume mit gleichem BI ID. aber kleinerer Krone 

( .^ ) Die geografisclie I lic der Vcrsuchsllächcn ist ohne erkennbaren Einlluss auf die DiiTcrcnzcn in den 
Vitalitatsparameiem und Zuwachswerten zwischen den einzelnen Bestanden Von West nach Ost steigt lediglich 
die Korrelation z^\^schen den Ergebnisjsen der beiden Kronenanspracheverfahren. die anderen Größen und auch die 
Beziehungen zwischen ihnen /eigen keinen räumlichen liend Als mögliche Erklärung lässl sieh anfuhren, dass 
einerseits die NahrstoO- und die Bodenwasserausstattung auf allen Flachen annidiemd gleich sind, andererseits ist 
die klimatische Differenzierung weder so stark noch so einheitlidi am Gradienten ausgerichtet, wie dies bei der 
Veisucbsplanung vorgesehen war. 
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ZnwMhsresiliem von Abics alba MäL und Picea abin (L.) Karst bei Trockenstress im 

Vergleich 

Hiino Ulli 

Technische UtiiveniUU München. LehntuMßlr fi'ulclwachstumskunde. Hans^art-von^^arkwia-Platz 2. 85354 

Freising 

SuBunary 

Although thc Proportion ol" Silver l'ir only amoiints for 2% w ithin thc trcc spccics Liistnbutioü iii Ra\ ana it grows on 
vanouä Sites Ihat rcxcals its higli plasticitv couccinuig giowtli conJitiuiis. l-uithctnioic. rccciitly SiKci lir is 
diacussed as an alternative to Norway spruce conoeming its higher abilify to cope with drought events. Wilh this 
comparative stiaK wc uncsiiputc Siha In ;iikI Nnr\\ a\ s|iii!ce along an ecological graJa-ni to (.inittit^iiic to ihe 
questions (i) what is thc rclaiion m pnuiuciix itv bctuccn lioth species, (ii> do boih spcclc^ show dülcrciiccs m 
growtli rcsihcHLC Jue to drought cvcnts and (in) do sitc conditions clTccI both productivily and gnowth lesUienoe? 
At least for the last 10 preceeding years SiUcr fir shows a higher productivit\' and crown efllciency Ihan spruce 
Growth rcaction on dmught «xms to bc dcpcndcnl on thc generell predisposilion of Silvcr lir. Whilc in 1976 as 
Silver growth suitcicd imm influence of pollutants growth dcpiesslon was high«: and recovery slower whereas in 
2003 Silver fir loppod Nurway spruce in being morc adaptive lo droughl cvcat. 

BlnkMaiig 

Die Raumart Tanne i.lhie.i alba Mill ) nimmt mit 2''u lediglich einen geringen Anteil an der 
Uaumarlcnzusamnicnsct/ung in Bayern ein. Auch uciiii die Veitcilunt; der laiine regionale Schucr[nuiktc 
aid\veist, stockt die Tanne aber in nahezu allen Wuehsregionen Rayems und hclegi damit ihre breite 
Standortainplitude. Gegenwärtig wird die Tanne aufgrund ihici liigenschancn als klmiatoleiaiUe Bauinail diskutiert 
und als mögliche Kompensation in ertragsgeschwachten und gefährdeten I'ichtenheslanden ins Spiel gebracht 
Angeführt wird insbesondere die höhere Trockcnrcsistcnz der Tanne gegenüber der I-ichtc Durch 
Zuwachsanalysen in hiüschbestaoden aus Fichte und Tanne entlang eines standörtlichen und klimatischen 
Gradienten in Bayern soll hiemi ein Beitrag geleistet werden, bn Ralnnen der Studie werden beide Baumaiten 
jeweils vergleichend hinsichtlich Produkti\itilt und Zuwaclisrcsilicn/ gegenubergeslellt Zentrale Fragen der 
Analyse sind: (i) welche Produklivilätsrclatum bestehen zwischen Fichte und Tanne? (ii) unterscheiden sieh beide 
Baumarteo hinsichtlich eines Zuwachsnickgangs bzw. einer -eilioliing nach extremen Trodceojahren? (üi) änd 
FtoduktiviUt und ResUienzidatiai je nach Standort unterschiedlich ausgeprägt. 

Material und Methoden 

1-ur die vorliegende Untersuchung \v urden altere N/üsälbestände aus Fichte und Tanne herangezogen Die Aus\i'ahl 
der Versuchsbestande stützte sich auf Daten der permanenten Stiehprobeninventur der Bayerischen Staatsforsten. 
Aus dem Datensalz wurden Stichprobenpunkte gefiltert, die einen grundflächenbe/ogenen Anteil an Fichte imd 
Tanne von mindestens W>o stnvie einen Durchmesser des Cirundnaclicniiuttclstammes \ou mehr als 40 cm 
aufwiesen. Die so gefilterten Stichprobenpuukte wurden nach Standortparametem stratifizieit, um einen 
Akologisdien Gradienten von feudit und gut nahrstoffvcrsorgt bis trocken und schwach nahrstoffversorgt abbilden 
/u können Insgesamt wurden 6 Klassen .lusiic -.l kiL n v',ol>ci die K.i!iisU>rrsiiiKili<in in .um iiiul reich differen/icrl 
wurde, die Wasscrvcrsorgiing in 3 Stufen (.Uruckcn, mittel, feucht) untergliedert wurde. Die Slratilizieiung crlblgtc 
anhand der vorhandenen Standortskailierung in Verbindung mit Klimadaten. Dabei wurde die NohrstofVsituation 
direkt aus der Slandorts/iffer abgegriffen, die Wasscrhaiishaltsslulc aus der Slandorlskarlicrung wurde anhand der 
Khmadaten cNicderschlag und Temperatur in der Vcgetatiouspenodc) vom Deutschen Wettcidieust abgeglichen, 
Stichpiobenpunkle mit Widersprüchen zwischen Wassetbauidiallsatufe aus der Standortskaitienmg und Klimadaten 
(beispielsweise "sehr frisch" hci Niederschlagen unter 540 mm) blieben unbenicksichtigt Nach Kontrolle der 
Bestände \or Ort, bei der insbesondere ubcrpmü wurde, ob beide Baumarlen ausreichend, in Hin/clmi.schung und 
im Oberstand vorhanden sind, wurden je Stundortstyp 2 Bestände ausgewählt. Zusatzlich wurde ein benachbarter 
Bestand m einer bestehenden VersuchsHcahc des langfristigen ertrag.skundlichen Veisudiswesens einbezogen, 
sodass ingesamt 13 Bestände bcprubt w iudeii (.Abbildung 1 und l abclle 1 ). 
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Abb. i: L'befMchukait«: Lkt><;iu mit L4i(;edei l'rub« fluch «ii 

Tab. 1 Siandonüchc Übersicht der bcprohtcn Vcrsuchsbcslandc 



Nummer 


Stratum 


Forstbetrieb 


Wuchsgebiet 


Höhe ü NN 


Standortseinheit 


1 


reich/ trocken 


Freising 


12 8 Oberbayerisches Tertiarhügelland 


500 m 


10' 


2 


arm/ trocken 


Preising 


12 8 Oberbayerisches Tertiarhügelland 


485 m 


01 1 


3 


reich/ mittel 


Kehlheim 


6 2 Südkche Frankenalb 


495 m 


827 


4 


arm/ mittel 


Kehlheim 


6 2 Süd iche Frankenalb 


490 m 


317 


5 


arm/ mittel 


Heigenbrücken 


2 2/2 Burtsardstein Spessart 


470 m 


002 


6 


reich/ mittel 


Heigenbrucken 


2.2,'2 Buntsandsteinscessart 


440 m 


102 


7 


reich/ trocken 


Nordhaloen 


8 1 Frankenwald 


450 m 


261 


8 


arml trocken 


Fichtelberg 


8 3 Ficbtelgebirge 


870 m 


010 


9 


reich/ frisch 


Sonthofen 


14 3 Schwabische Jungmorane 


900 m 


244 


10 


arm/ frisch 


Sonthofen 


14 3 Schwäbische Jungmoräne 


900 m 


908 


11 


reich/ frisch 


Bodenmais 


11 2 Os« Vorderer Bayer Wald 


820 m 


053 


12 


arm /frisch 


Boden nnais 


11 2 Ostl Vorderer Bayer Wald 


930 m 


033 


13 


reich/ frisch 


Bad Tölz 


14,4/1 Cberbayorische Jungmorane 


650 m 


103 



Pro Vci suchshcstand wurden jeweils sechs Fiehlcn sa« ic sechs Tannen beprobl Das Messprogranini umfasste die 
Lirhclninj! des Brusthohcdurchnicssers. der Baunihohc. der 1 lolie des Kronenansal/es. der Krimenproiektionsfliiche 
durch Ablotunt! der maxnnalen Kronenaiisdchnung in den vier Haupihimniclsnchlun^en sowie einer 
Winkcl/ahlptol>e pro Bauin mit /äliiraktoi 4 als Koiikuncii/inab /.usat/licli uuulcn ]iio Baum /uci Buliikcnie in 
1,-1 m Hohe bei 45° und \yS'^ entnommen Die geschiilTenen Bohrkeme wurden an einem Messtisch I.INTAl' mit 
Hilt'c der Software TSAPWin der I-'inna RINNTIX'I I ausgewertet Die Synchronisation der Jahmngfolucn pro 
Standort und Baumart ertolgle mit dem Programm COHl-X'IIA (Holmes, lys.'^) Da Bohmngen bis ins Mark gefuhrt 
w urden. konnte das Aller der einzelnen Baume bestimmt werden. 
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Tab. 2: AusgewaMte Keanw cric der gemessenen Bauinc ] lo X'crsuchabestand 

Atter BHD Höhe Oberhöhen- 

m fort] Qn] bonmt&nl 

MittefwiMt 

ihIiwhwc 



Plot 


RehlB 


Tann* 


Fichte 


Tanne 


Rcht* 


Tanne 




1 


76 


80 


46 37 


54 53 


32.0 


34.4 


36 




61-90 


79-81 


34,6 - 55.2 


41.5-666 


29,6- 36 ;3 


32.1 -36.0 




2 


104 


125 


49.67 


53 33 


36.9 


33 8 


36 




99 ■ 1 09 


119-132 


42,0-63 0 


46.0-67.0 


31,4-40.3 


30 7 - 37 1 




3 


76 


76 


50 83 


56 67 


31,8 


29 4 


36 




60-96 


64-82 


40,0-63.0 


47.0-71.0 


28,8- 374 


19 2 - 31.9 




4 


113 


113 


52 00 


56 S3 


29 9 


30 4 


26 




82-133 


102-121 


43.0-61.0 


45.0 • 65 JO 


25.8 - 337 


28.4 - 33wS 




6 


86 


105 


55.50 


77.67 


3Z1 


3Z0 


34 




85-92 


100-107 


49.0-65.0 


66.0-890 


30.4 - 33.4 


27.4-35.8 




8 


90 


101 


59.83 


61.17 


32.2 


33.4 


34 




as-94 


95-106 


53.0 - 70.0 


46.0- 75 JD 


25.6- 35 Jl 


28.7 - 35.6 




7 


137 


151 


60.97 


62.60 


373 


34.4 


32 




121-162 


133-1S0 


54.5-71,1 


54,1 -715 


33.9-40,3 


32.7 -40,2 




8 


102 


110 


61.12 


57.58 


29.2 


26.5 


29 




70 -136 


70 - 141 


57,9 - 64.0 


47.0 - 699 


26,3 - 32,3 


23.0-30.8 




9 


107 


109 


66 07 


65 10 


40,1 


37.9 


39 




100-112 


104-115 


63.7 . 68.0 


57.3- 73.0 


37.6 - 43,5 


36.0 • 40.0 




10 


147 


121 


67 03 


65 15 


33 5 


31.9 


28 




99-168 


93 - 16t 


56.9 - 75,5 


51.8- 86 J5 


31.7-36/) 


25.7-38^5 




11 


128 


124 


67.93 


74.12 


35.1 


345 


32 




119-135 


119-133 


S6.0-76.6 


63.0-917 


32,5 - 367 


32.5 - 38^0 




12 


137 


133 
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Die Analysen zur l'in/clbaumprcHluklivilät und Slandraumcni'i/-icnz sitit/cn sich aul" den Biomas-sczuwachs der 
verpanycmrn 10 .l;iiirc (2()lKi-2009) Hierbei wird unterstellt, da.ss die Kronen-schinniliiche als Maß l'ur den 
Slandraiim sich in diesem Zeitraum nicht wcscnthch %erändcrt hat. Die tVir die Volumenberechnung notwendige 
Hoheoentwicklung wurde bei der Fichte Uber die Ertragstafel voo ASSMANN und FRANZ (1965), bei der Tanne 
Ober die Ertragstafel von HAUSSER (1956) abgegriffen. Die Durchmesserenlwicklung ergab sich aus der 
Jahninganah sc Die obcnrdi.schc Bii>mas.-.e in ni' \\ urdc über Durchmesser und ITohc mit Hilfe der Baumholz- 
Masscntald von GRUNDNHK und SCHWAPPACH (1952) berechnet und der spezifischen Holzdiditc m kg 
umgerechnet. Die Einzelbaumproduktivitaten wurden mittels Varianzanalyse auf signifikante Unterschiede im 

Hinblick aufRaumarl V'crsuch.shestand und deren WeehsehMrkunjj i^eprufl 

(Jeucrelle Unterschiede zwischen beiden Uaumailen luusichtüch Zuwachs (Fonuel 1) bzw. StaiiüraumeÜizicuz 
(Fonnel 2) wurden jeweils mittels eines gemischten linearen Modells getestet. Die Standniumeffizieaz ergab sich 

;iiis dem Vv'ifi.illiiis iseliei' /in',;H-lis und Standllüchc 

i, j: Indizu Dir VemdHlMsiaiMi bmJBmm 

ihm z«lHij«liri8wBioiiiuMgniwaclM<iiiMB«nmM 

p,-ß. Paramdcr (br fixe Eflekle 

s: Kronenschirnitlachc 

Kl Baunurt(0 Fichlc I laniK) *** ao udcr unigplnllrt? *** 
b. Zurallsellckl Hf HiOt-Eliaie 

c^: Residuen 

seß , = ß, + ß,- V - f^f, + ßyS^*ba^-\- b, (2) 

«ff: .Slamh^iiitiictri/iLn/ ülvi ,'clm .'alir»: 

Ftir die l.Jnteisuchung dei /.iiu aehsrcsilienz wurden die Weiserjahrc 1976 und 2(->f.l3 herangezogen .^us jeweils fünf 
Jalircn \ or und lunt" .lahrcn nach dem Weiserjahr wurden Zuwachspenoden gebildet und ein durchschnittlicher 
Jahningzuu aclis beicchnet Das jeweiligen Extremjahrwurde als ciiiene /u\s aehspenode betrachtet Die Zu« achsc 
innerhalb der drei Perioden pro Extremereignis wuiden vwianzanalytisch daraulhin geprüft, ob sich die Pehodea 
unlersdieiden und ob es Untecadiiede zwiadim den Bauarten bzw. Standocten existieien. Sofiem der globale Test 
einen signifScanten Einfluß anzeigte, wurde post hoc mit dem Tukey HSD-Test auf Detailunterachiede getestet. 
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Aufgrund der KOr/.e der \cnvcndcten Penoden «urde angenommen, dass der Altertrend kerne Rolle spielt, sodass 
Jahmngwerte ungeglattet vensendet wurden 

Die StandortgiUe wurde für die Vanan/.analysc als urdmale Variable defmicrt Die StandortgQte wurde über die 
Oberhohenbonitat nach ASSMANN und FRANZ (1%5) bewertet, wobei diese Tafel auch für die Tanne 
angewendet wurde Die Oberhöhen wurden in drei Klassen eingeteilt Dbcrhohen unter 30 m wurden als schlechte, 
zwischen 30 m und 34 m als milllerc und Oberhohen großer als 34 m als gute Standorte klassifiziert 

Ergcbnuse 

Zuwachs und Standrauineffizienz 

Durch die sich nicht überlappenden notches in Abbildung 2 deuten sich auf Basis der Versuchsbestande (plots) 
signifikante Unterschiede im Bioma.sse/uw achs zwischen fanne und Fichte ;m Die Vananzanah se zeigt einen im 
Durchschnitt um 210 kg höheren Zuw achs der Tanne im Zeitraum von 2000 bis 2009 Der nachgezogene post hoc 
l est idenlifi/icrt signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten auf einzelnen Vcrsuehsbestiinden Dies gilt für 
zwei Versuchsbestande im Runt.sand.steinspe.ssart mit mittlerer Wasser\eisorgung jedoch unterschiedlicher 
Nährstoffversorgung nach Standorl-skartierung (plot 5 mit ca 550 kg Mehrzuwachs hei fanne. plot 6 mit ca 300 
kg Mehrzuwachs bei Tanne) Die baumartenunabhangigen Zuwachse auf den einzelnen plots unterschieden sich 
ebenfalls hC>chst signifikant Die Bonität als Mal) für die Standortgüte zeigte hingegen keinen i-änlluss auf den 
Zuwachs. Hier schlagen sich scheinbar Standortfaktoren im Zuwachs nieder, die sich nicht m der Oberhöhe 
widerspiegeln 



1 — ' — 
■ Ficht« 
i Tanne 




Abb.2 mittlerer lO-jahriger Biomassezuwachs von Fichte (jeweils links) bzw Tanne (jeweils rechts) pro 
Versuchsbestand, dargestellt als boxplot mit notches 

Beide Baumarlen steigern ihren Zuwachs mit zunehmender Schirmllache signifikant, wobei der in Abbildung 3 
angedeutete Unlcrschicdc zwischen den Baumaricn nicht signifikant ist. Pro zusätzlichem m' Schirmllache werden 
etwa 3.5 kg mehr oberirdische Biomasse gebildet. 
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Abb. 3: links: /ohnjahrigcr Zuwachs pro StanJraum lür Tanne (0 bzw. gcslnchcll) und Fichlc (" bzw. 
diiichjjczogcue Linie); rechts Regiession.scrgcbni.sse 

Deutliche Unterschiede zwischen I iinne und l'ichte bestehen in der Ausnutzung des Stiindniunies Bei gleichem 
Slandraumangcbol leistet die Tanne mehr als die l-'ichte. der Nneauunlerschied ist höchst signifikant Der 
Unterschied beltiult sich auf etwa 7 kg Mehrzu» achs bei Tamie bei gleicher .Schinnlliiche Die litTizien/ selber ist 
vom Siandraum unabhängig (Abbildung 4) 
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Ahb.4 : links Siandraumcffizienz in den letzten zehn Jahren fnr Tanne (0 bzw gestrichelt) und Fichte (** bzw 
durchgezogene Linie): rechts Regressionsergebnisse 

Langjähriger Jahmng\ erlaut' 

Die letzten zehn Jahre repruseiilieren nur einen kurzen Ausschnitt der Zuwachsvcihuirc der beptobten Bäume Im 
langjähngcn Verlauf zeigen die Tannen und Fichten ab ca 1890 eine vergleichbare Oszillation der Jahmngbrciten 
(Abbildung 5. oben), wobei die Tanne ein etwas höhere Niveau aufweist (Abbildung 5. unten) Hierzu wurde der 
jährliche Jahrringz.uwachs der Tanne an dem der Fichte referenziert Ab etw a Milte der lV5(icr Jahre fallt die Tanne 
dann deutlich hinter die Fichte zurück. Diese l'eruHle hält bis etwa 1985 an Danach steigert die Tanne ihren 
Jahreszuwachs deutlich, die Fichte bleibt in etwa auf dem gleichen Niveau w le bi.sher Bei beiden Baumarten sind 
die Zuw aclisi ückgängeii m deii'Tiockenjaluen 1976 und 2(.>LI3 klar ausgeprägt 
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1930 2OO0 



Ahl). 5: Absoluter gcmittcllcr Zuwach.weilauf für Tanne und Fichte mit jeweils zweifacher Standardabweichung 
(üben) und Zu« achs\ erlauf der Tanne rcferen/.iert am Verlauf der Fichte (iin(cn). Die frockenjahre 1976 und 2003 
sind durch senkicchtc Lnucn niaikieil 

Zuwachsreaktion auf Hxtrcmereignisse 

(irundsäty.lich zeigen die Rauniarten Tanne und Fichte in den Penoden um das Fxtremjahr 1976 (1971 - 1975. 
1976. 1977 - 1981) höchst signifikante Unter>»chiede im Zuwachs Audi wenn die Viu uinzanah sc insgesamt keine 
Signifikanz in der Wechsel« iricung zwischen Raumart und Penode zeigen, bringt der post hoc Test für die 
Baumailen im l'eruKlenverglcich enLspicxhciule signifikante Unterschiede Auch zwischen den ZuwachsperiiKJen 
bestehen allgemein höchst signifikante Unterschiede Für die Fichte ergibt sich hierbei jeweils eine Signifikanz im 
Vergleich des Zuwaches der PeniKle vor 1976 mit 1976 sowie der Periode nach 1976 mit 1976 Hingegen iKstchen 
keine Untcrschic>ie zwischen Vor- und Nachperiode Für die Tanne besteht lediglich ein signifikanter Unterschied 
im Zu« achs\ erhalten /wischen der Vorpenodc und dem Mxtremjahr. Die Fichte scheint sich demnach auf 
annähernd gleichem Ziiwachsni\cau wie vor dem Trockenjahr zu erholen, die fanne erreicht dies nicht Der 
Standort in Form der Bonitätsklasse erbnngt einen statistisch höchst signifikanten Zusammenhang zum Zuwachs, 
wobei global bessere Bonitäten jeweils einen höheren Zuwachs gegenüber schlechteren Bonitäten zeigen Im 
Hinzeh ergcleich zeigt die Fichte je Bonilatsklassc einen signifikant höheren Jahmngzuwachs als die Tanne (ca. 1,0 
mm bei "gut", ca. 0.6 mm bei "schlecht"). 
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Abb. 6; Verteilung der .liiliinngbieiten für Tanne (20) luul l ichte (10) in den ein/elnen /uuachspeiioden als 
Boxplot (oben) und Millclwcrlc (unten) lur die Trockenjahrc 1976 (links) und 2003 (rechts) 

Im Unterschied zu 1976 crbnngt die Varian/.anah sc lur das Jahr 2003 (ausgeschiedene Zuwachspcnodcn: 1998 - 
20f)2. 2003. 2004 - 2008) zwar auch hi)elist signifikante Untcrseliiede iin /uw aclis zwischen den beiden Bauarten 
stiwie zwischen den einzelnen Zu« achspcnodcn. die Bonität zeigt hingegen keine Signifikanz /.usatzlich u irkt die 
Wechselwirkung zwischen Buumarl und Periode signifikant Der post hoc lest gliedert die Unterschiede im 
Zuwaehsx erhalten der beiden Bauniart feiner auf. Die Fichte bricht im Zuwachs signifikant ein und kann sich in 
den fünf .lahren nach 2003 nicht mehr auf das Ni\eau \ on \ orher erholen Die fanne geht im Zuwachs 2003 zwar 
auch signifikant zurück, sie kann sich aber in den folgenden fünf Jahren deutlich erholen und erreicht ihr 
Vomiveau Der Unterschied im jährlichen Zuwachs zwischen fanne zu l ichte steigt von ca 1 mm Jahrrmgbreite 
(vor 2003) auf durchschnittlich 1,8 mm nach 2003 Bezogen auf Bonitatskla.ssen wachst die Tanne jeweils 
signifikant besser als die l ichte, vvobei der Unterschied von guter zu schlcxhter Bonität abnimmt Hr.staunlich ist. 
dass die ITehtc bei geringerer Standortgute etwas besser wachst als auf besserer Die Tanne verhält sich hier 
umgekehrt. Beide Befunde zeigen allerdings keine Signifikanz 

Dhkufi.sion 

Die Unter>!uchung zielte darauf Produktivität von Tannen und Fichten in Mischbesländen sowie ihr 
Zuwachsx erhalten inslx\sondere Ixri l:\tieniereignissen auf \cischitxlenen Standorten vergleichend zu analysieren 
Es wurde versucht gleichartige Mischbeslände zu beprohen Das Kntcrium Gleichheit in der Dimension konnte pro 
Versuchsbestand annähernd erzielt werden Unterschiede bestehen allerdings zwischen den einzelnen 
Versuchsbe.ständen So reicht die Allerspanne der untersuchten Probebaumc von W) bis 168 Jahren Auch die 
Durchmesserspanne ist mit 35 cm bis 92 cm (BllD) relativ groß Unterschiede im Zuwachsverhalten bzw in der 
Produktivität können deshalb durch einen Alierseffekt beeinllus.st sein 

Desw eiteren wurde versucht, durch die Versuchsbestande einen ökologischen Standortgradienten abzubilden, um 
mögliche |-,inllu.s.sc des Standorts auf das Zuwachsverhalten aufzudecken F.s zeigte sich, da.ss die Klassifiziemng 
nach Angaben der Standortkarticrung in Verbindung mit Klimakennwerten regionale Unterschiede nicht adäquat 
wabbildcn Die getroffene Zuweisung der einzelnen Versuchsbeständc zu den Straten zeigt l>ei der slalrstischen 
Analyse der Produktivität kein konsistentes Bild JcdiKih bestehen zwischen den verschiedenen Beständen klare 
Unterschiede im Zuwachs Auch die Venvendung der oberhohenlxnulät als Maß ftlr die Staiidortsgute zeigte 
keinen signifikanten Zusammenhang mit der Produklu ität 

Mit der gegebenen Altcrsspanne liegen die untersuchten f annen in einem Altcrspektnim der gemäß der I'rtragstafel 
nach HAUSSMR (1956) einen höheren Zuwachs der Tanne gegenüber der Fichte aufweist Die Kulmination des 
laufenden Zuwachs bei der Tanne liegt demnach bei etwa 70 Jahren, fur die Fichte weisen WII'DI'MANN (1936) 
und .\SSMANN und FRANZ 1 1%5) den Kulminationspunkt etwa lun das Alter 40 aus Gleichzeitig bleibt die 
1 iinne auf einem höheren Zuwachsiveau. die Fichte läs,st schneller nach .'\uch bei den untersuchten l'annen zeigt 
sich über alle Versuchsbestande eine höhere Produktivität als bei der Fichte. Diese Überlegenheit scheint teilweise 
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durch cino hnhav St;iiKlr;uini<.-rfi/ien/ bL-i.liiit:t /u sein, wobei Jcr vcrlugbaiv StiiiKlnuim ;m sich nicht entSChcidfiDid 

ist. Die höhere Standraunietlizienz lal.U .sich teilweise durch den höheren Blattllachenindex eiivlaien. 

Der langjährige Zuwachstrend beider Baumarten in vorliegender Studie deckt sich mit dem anderen 

Untcrsucliunpcn WIT SON und FI.I ING i2rKi4i /eigen hcispiclswcisc anhand einer \ ergleichenden Untersuchung 
/wischen l'ichlc und Tanne im ostba\ crischcn Raum cbcnl'alls den hier aui"t!czciglen Vcrlaul". Vor l'J5l) folgen 
beide Mauiiiaiien einer ctw a ,iilciclicn Zuwachws/ilhition. wobei das Niveau bei der Tanne etwas hoher ist Ab etwa 
195(1 vcrlaJlt bei dieser [ fnlersuchung der Zuwachs der Tanne die langfristige Trcndhnie und erreicht in den !970cr 
Jahren einen Norhei luchi erreichten Tiefpunkt Ab Ende der 198(K;r Jahre nininit dann der /.uwaclis der Tanne 
dergestalt /u. dass bereits 1 997 ein bisheriger HAchatStand erreicht wird 

Die ResUieoz beider Baumartoi auf ExtremereigDisse scheint neben der eigentlichen Einflussvahablen von 
2uaU3EUelMn Prfldispositionen beeinfhisat zu sein. Insbesoodoe die Tanne reagiert im Zuwadis\'ei1ia!ten atif die 
Trodtmiahre 1976 und HHß unterschiedlich Das Jahr 1 976 fdh dabei in eine Phase, m der die V. l.lh mne einer 
höheren SchodstolOfimmissioa. beispielsweise durch Schwefel ausgesetzt waren, bisgesamt zeigte die Tanne in 
dieser Periode einen schlechten Gesundheitszustand. GnmdslttzHch scheint die Tanne ansonsten eher weniger 
anfällig j^cijenuber Trockenheit wie hei>piels\\ei>e die l"ielue und zeigt eine geringere /uu.iciiS(.iepiession bei 
schnellerer lirholung (ZANG, 201Ü>. Die Hrgcbnissc der vorliegenden Untersuchung belegen eui ähnliuhes Muster, 
indem im Jahr 2003 die Tanne durch die Trockenheit wesentlidi weniger beeinflusst war. Einem Zeitpunkt also, als 
sich der Gesundhdtszustand der Tanne allgemein wieder verbessert hatte. 
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ModeUiening der EinzdbainniiiortaUtilt im Hcasisclien Ried vmtitr iwsondaw 
Berflcksichtignng von Grundwasserveiilnderungeii 

./rire . 1 ///)<•;• und Matthias Sc Juni Jl 
Aord\*esideuische i'orstitche J ersuciuanstalt, Abteilung A, Grätzelslr,2, 57079 (Jollingen 

Abütrart 

Since i>\ci 4(t ycars llic Toicsls iii soulhwesl Hesse (Hessisch Rieil i show a [hhh \ H;iiity anU a high iisk of 
morlality The arca is subjcct lo scvcral unfavourablc cflccls on trcc growth likc Ihc kcrosin cmissiun by thc 
ncaiby l iaiikAitl Aiip^' ' "k' lUilbreaks of several pcsts hke Ihc May beeile Rul ihe extensive witliiirawal of 
groundwalcr has bccn a.siumcd lo bc Ihc kcy factor Ihal cllccls (rcc morlahCy in ihis arca. Hcncc, Ihc aun ol' (bis 
investigation is to quantify the elTects of se\ eml potential faclors that delennine tree mortality in tfae Heaäseli R ic.i 
with a focus on groundwatcr withdrawal Thc dala basc consists of 130 specific monitoring arcas, 2 growlh and 
yield trials and 21 plots of the national folgst Health monitoring network Species specific sur\ival-inodels were 
dcvclopcd Ibr oak. beccii and pmc using an cxlcnded Version of thc Cox-proportional-lnirani-inoJel that allo« s 
tbr the estimation of eftects for time-vaiying covaiiates and non-Unear modd elTccts applying pcnaiiäcd 
smoothing splines. The resalts and • sensitivity analysis that illustrates the efTects of varied prcdictor wiables on 
thc suivnal piobabilitv aic preseotod exainplanh fui thc oak humJc! Sui\i\al piobahili1\ is iiivioasiiig «itli 
iDcreasing relative dbh, increasing dUi. increasing available water capacity and increastng groundwatcr level. The 
survival piobability decreases fiom suidy soUs over loam to day soils and reaches a maximum at a fefeienoe 
giDundwater level in 1951 of aroimd 2.5 m below gnnnuL 

EUettmig 

Die Wälder im Hessischen Ried liegen m iinmitlclbarcr Nahe zum Hallungsraum Rhein-Main Aufgrund des 
starken WiHsehaliswaehsiuni in dei Metropohegion waren umi sind diese Walder einer zunehmenden und 
überdurchschnittlichen Umweltbelastung ausgesetzt. Neben einer ansteigenden LuAbelastung scheint sich vor 
allem die übermäßige Nutzung des (i^md^\ assers iieL'ati\ auf ilio WaKlei ausi^ew irkt /u \y.ihvr\ i AI THl-RK 1971 
FRIl-^iS et al. 1999). So wurde bereits seil laide der l^XjOcr Jahre eine crholile Mortalität iiu Vergleich /.u anderen 
hessischen Wildem beobachtet /u Beginn der l9'Kier Jahre veischai fte sich die Situation durch OiicanschAden, 
massiven Schwammspinnerbefall und Maikäl'crgradationen. was in der Folge zum Auilösungsprozess ganzer 
Waldbestände führte Auch der Waldzustandsbericht belegt seit 1984 die ubeidurch.schnittlichen Waldschaden in 
der Region (PAAR et al , ZlHOi Neben diesen allgemeinen F.inschätzungen. die teihvcise auf quantitativer 
Grundlage aber auch gutachterhchen Einschätzungen basieren, fehlten bisher jedoch Ursache- Wirkungs-Analysen. 
Ziel dieses Beitrages ist es daher, die Effekte der verschiedenen potentiellen EinflussgjöBen soweit wie möglich 
voneinander zu trennen und zu quantifizieien. Ander Noiduestdeutseheii Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) 
wurde zu diesem Zweck ein statistisches Moddl zur Prognose von Uberlebenszeiten von Einzelbaumen im 
hessischen Ried parametrisiert. Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem potentiellen Effekt der 

Grundwas.scrahscnkungen zu 1) Indizien \\ic die zeitliche Koinzidenz mit Grundwas.serabsenkung deuten auf 
erneu Zu^uueuluuig zur erhöhten Mortalität tiui 2) Der ürundwasserstand ist eine Komponente die relativ 
kuTziiistig mit regionalen Bewirlschafhmgsmaßnahmen zu beeinflussen wdie. 3) Wenn ein Zusammenhang 

zwischen nbcrlebcnszcilcn und (inindw asscrahsenkungen besteht, kann davon ausgegangen werden, dass der 
projizierte KlunaHaudel oder eine weiter uitensn lerte Wasserentnahme zu einer weiteren lühohung der Mortalität 
fahren 4) Wenn ein Zusammenhang zwischen Überlebenszeiten und Grundwasserabsenkungen besteht, werden 
Hntseheidiinpsiiiiteistützungssv -toinc lxn'>r!u» A<c einen Vergleich verschiedener HandlUQgsoptioaen fÖT die 
Wasscrbcwirtschaltung unter unlerseliiedlicheii Kiunapiojcklionen ermöglichen. 

Datencrundlatic 

Das Untersuchungsgebict umfasst eine Flache \ on rund 27.60U ha. Es wird im Norden durch den Main, im Osten 
durch den Odenwald, im Süden durch die Landesgrenze zu Baden-Wtttttemberg tmd im Westen durch den Rhein 

begrenzt (.\hb 1 i .\h Bodcnsubstrate treten hauptsächlich Ilochnutahlagerungen sowie Flug- und Terrassensande 
auf ÖUEliliLlNü und HUCRli 1988) Die Wuchs/oiie wud nach KNAPP (1948) in die zentrale liichen- 
Mischwald-Zone emgestufi Fttrdie Klimaperiode von 1961 - 1990 beredmete SUTMÖLLER (unvGv(dRmd.>eine 
JahiesmitteltemperaUir von T =10.1 °C. eine durchschnittliche jährliche Niederschlagssiimme von N = 771 mm 
und eine mittlere potentielle Venlun.stung von potV = 024 mm/Jalu Die durchschnittlichen Werte Hii die 
forstliche Vegetationszcit \om I Mai bis 30 September betrugen fOr das TempeFaturmitld T«, = 16,6 "C. die 
Niederschlagssumme N«, = 371 mm und fur die potentielle Verdunstung potV,,, = -99 mm Die tatsächliche 
Vegetationszeit dauert nach PRIES et al. (1999) i d. R. von Mitte Apnl bis Mitte Oktober und beträgt somit häulig 
mdiralslSOTa^. 
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Als \\ ;ikl\\ ;iLhstiiinskuiulliclK- Dati-njiriindlugc 
slanden 13U Forsiokologische Weiserllachen, zwei 
Versuchsflächen der Nordwestdeutschen Fotstlichea 
Versuchsanstalt smxic 21 Stichprobenpiinklc der 
Waldzustaiidscrhcbung (WZH) zur Verfügung Die 
Anlage der Weisernachen erfolgte /wischen 1976 
und !''''4 und kon/eniricrtc sich auf die Region 
Geiusheiiiiei J;ij;ci.-.liurger W'nld sowie 

Bürstädtcr/I.orschcr Wald. Für die Weiserllachcn 
süsd die gskluoipte Lage (Abb. 1) uod die sehr 
umegelinaßigen btlervallängcn zwiastiea den 
einzelnen Aulnahnien (1-1 V Jahre) eharakteriatisGll. 
Die gekiumpte Lage resultiert teilweise in gmingen 
regionalen Gradienten bezQglich des 
Grundwasserstandes h/w dessen Veraiidemngen 
Auch wird mit zunehmender Intcrvallangc die 
Zuordnung von Absterbeursachen immo' 
schwieriger und eine exakte Daliening des 
Absterbe^eitpunktes aul einzelne Kalendeijalue ist 
unmöglich. Einige Weiaerflsdien wurden ohne 
Schlussaufnahme aiifgnind u itlriger nmstaiide iz. B. 
nach den W'mdvsurlcn durch die Winterslünne 
Vivien und Wiebke |9';o/yl) auiVegeben, Die 
N'orcrsl Ict/.tc Aufnahme erfolgte auf den meisten 
Flachen 20UI Die W/.i:-l' lachen wuiden 1984 itn 4 
X 4 km Raster angelegt und werden seit 1994 im 
jährlichen Rhythmus aufgenommen. Fttr die drei 
untersuchten Hauptbaumaiten Eiche. Buche und 
Kiefer wurden die Einzelbaunn ariablen ÜIID', 
'relativer BHD' in Relation zum 
Gnindflachenmittelstanun und die Standorts- und 

Bcstaiides\ ariablen Rndcnsubstrat', 'nutztMVe 
Feldkapazitäl', Orundwasserstand zu einem 
Referenzzeitpiuikt*, 'Giundwasseistand zum 
l:ihebungszeiq>unkt\ 'Bestandesdichte'. 'Dichte der 
Maikal'erengsriinge im Jahr 2009' sowie die 



lahrliche Witterung* erfasst und aufbereitet 

(Tab. 3). 




Abb 1: Lage der Weiser- und Versuchstlaehen 
sowie der WZE-Punklc im Untcrsuchungsgcbict; 
(WaldflAchen grau hinterlegt). 



Die unabhängigen Variablen umfassen somit sowdil zdtlidi veraaderiidw Qflfifien als auch solche, die ober der 
Zeit konstant sind. Die abhängige Variable Bauntstatus' ist hiDltr UOd kum die Anaprägungen abgestorben und 
mcht abgestorben* annehmen. Die Ausprägung 'abgestofben* keanzetchnet das Bneigms das untersucht werden 
soll, nfimlidi die Mortalität von Einzelbäumen, die auf Wudis» und Standortsbedignngen und deren 

Veränderungen /Airtickgefühit werden kann Reguläre Nutzungen luier alx-T eine kalaniitalslKklmgle Minlahtät 
aufgrund von Stunnen werden daher ebenfalls als nicht abgestorben' kodiert, da sie nicht unter das definierte 
Ereignis fallen. Weitere kalamititsbedingte Ausfldle aufgnmd von z. B. Maikäferfraß sind als 'abgeatoihen' 
kodietl. da die Daten mit Ausnahme der siini i'niiiiigten Ausfalle und der reciil;ircn Nul/ungcn keine 
Iniunnatiünen zu den vcrsehicdcncn Auslallgruuden enthalten. Auch ist es kaum muglich, die als Komplex 
witlcenden Faktoten zu trennen. Die Mortalittt kann somit als fQr das Untersuchungsgebiet spezifische Mortalität 

be/eichnet werden, die um die stumibcdinglen Ausfälle und die regulären Nutzungen bereinigt ist Dabei werden 
eventuelle Vor.sehadigungen durch Slandorlsverandeningen, die z B /u einer criiohten Anfälligkeit gegenüber 
Sturm WUrf führen, vernachlässigt. Winden dagegen für genutzte Bäume starke Vorschädigungen in den 
vorangegangenen Aufnahmen dokumentieH. so wurden diese Räume als abgestorben kodieil Freispiele dafür 
sind die Kaft'sche Baumklasse 5 oder die Trockenastkla-s^ 5, die nach einem internen Schlu.ssel der hessischen 
SerMcestelle für FoTsteinrichtung und Natunchutz (ULLRICH, schrifU. Mitteilung) itir fast vollständig 
abgestorbene Kronen vergeben w urde 

Aufgrund der vorzeitigen Aufgabe einiger Flachen, der regulär und kalamitfltsbedingt durchgefllhrtcn Nutzungen 
und damit verbundener l "nsichcrheit bei der Zuordnung vieler fehlender Bäume in die Kategorien .abgestorben' 
oder ,mcht abgestorben' (bzw. regulär genutzt), kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl der 
tatsächlichen AusfSille insgesamt unterschätzt wurde. Der Datensatz der Eiche weist die bOchsle Anzahl an 
Beobachtungen auf i l ab I i und deckt aucii die größten Datenbeieiche flU die untenuchtea unabhängigen 
Variablen, msbesoudere die Uixiudwasscrstande ab (Tab. 5). Im Folgenden werden daher die Ergebiusse am 
Beispiel der Eiche faeachridben. 
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TaMle 1 An/nlil der :iiitgenoinmeneii Baume, Beobachtungeo, Paizellen und der abgeworbenen Baume getrauit 



nach Ilaumart 



Baumarl 


Hiche 


Buche 


Kiefer 


B;iunic 


5712 


2 159 


6.459 


Boobachlungcn 


23 216 


7 386 


21.032 


Abpcstorhi: Baume 


1.578 


244 


687 


Paizelleo 


116 


75 


73 



Die Datenaufbereitung fbr die Analyse der t^beriebensz^iten unter Bertlcksichtigang zeitaliblngiger Kovariablen 

erfolgte ;iiiali)g der ! onr. wie sie \nn l'OX ;2(i"2i im Rnlimen so/ioingiselier I 'ntetsuehunjicii bcscliriebcn Wurde. 
Es wurde pro Baum und Beobachtunginlcrv all em Datensatz mit allen potentiellen Kovanablen und geinem 
bimren Status ('nicht abgestoibeo' bzw. 'abgestorben') generiert. Jedes Aufiiahneintervall ist dwdi das Alter des 

jeweiligen Baumes /um Beginn und Fnde Jcfmiert Das mittlere Aufnnhmemten all hetnig ca 4 Jahre. 
Doi BIID-Wcrt entspricht der Mcs.siuig am linde des üutersuchungsuileualls l ur die Bäume aus dem WZE- 
KoUektiv lagen nur Messungen zu be.siimmten Zeitpunkten vor. Für die Zuordnung der BHD's zu den jährlichen 
Aufnahmeinter\alleii wurde dabei eine Datenergänzung notwendig. DaftU^ wurde /wischen den BHD zweier 
Mess7eitpiinkte linear in(erpolieii I ag liir einen Baum nur ein Messwert vor. wurden die lehlenden BIID-Werle 
aniiand des duiehschmlllichen Zuwachses der übrigen Baume der gleichen Art auf der jeweiligen Fläche omitldt. 

Wurden auf den WZE-Flaciien bereits abgestorbene Baume gefunden, w^rde ihr BHD nachträglich gemesseo und 
dem jew eiligen Absterbcjahr zugeordnet Bei Stämmen ohne Rinde erfolgte ein Zuschlag, der sich an den Werten 

der baumarlenbe/ogenen pau.'ichalen Rindenab/uge der nandclskla.ssensuiiiening (HKS. 1V97) <irientieiie Der 
relative BllD ist der jcwcüigc BHD in RelaUon zum GnuuUlächcnmittclstamm der zugehöngcn Parzelle bzw . des 
bventurplots im jeweiligen Aafhahmeintervall. 

Eine Fcinsubslratkarticrung des ilessisehcii Rieds schied 1S2 \ ersciuedene Profiltvpen aus. \oii denen .'iX .uil' den 
untersuchten Flächen vorkamen. Bcu^achtct wurde die Mächtigkeit der iiauptsubsUate, bis zu einer Profiltiel'e von 
140 cm, was in etwa den unteren Rahmen ftlr die effektive Dnichwuizehingstiefe ftlterer Bestände (> 45 Jahre) 
nach KAIS.SI et al (2(.)01) widerspiegelt Diese 3X Prufilc ließen sich zu drei Bi'densubsttaturuppen 
zusammenlassen. Die Unterteilung erfolgte in Sande : Standorte mit Remsanden und schw ach lehmigen Sanden 
mit geringer Wasserspeidietfiibigkeit (nutzbare FekOcapazittt nPK < 140 mm auf 140 cm Tiefe): 'Tone': Standorte 

mit Tonschichlen die eine Mächtigkeit von 5 60 cm aufweisen und "lehmige Standoile": alle nbr.L'en St.indorlc. 
die einen mehr oder weniger starken lehmigen Anteil im Substrat aufweisen Die liinleiUiiig dci .Suiiidonc in die 
drei genannten Klassen deckt sich grob mit den Angaben von RIHBF.I.ING und HOCKE (1988). Die Belegung der 
Kategorie Bodensubstral weist tOr den umfangreicben Datensatz der Eiche eine sehr ungleichmißige Verteilung 
auf (Tab 2) 



Tabelle 2: Anzahl der aufgenomraeneo Baume, Beobachtungen» Parzellen und der abge^beoen Bfltune getrennt 



nach Bodensubstrat 


dasaefÜrdieSdie. 


Bodensubatratklasse 


Sand 


lehmige Standorte 


Tone 


Bflume 


405 


5 180 


127 


Beobachtimaeo 


2.134 


19.904 


1.178 


Abjiestorbe BAume 


48 


1.482 


48 


Parzellen 


11 


101 


4 



Fnr jedes Leitprafil der Bodenkarte lagen horizontbezogene Angaben zum Substrat. Skelettgehalt und zur 
Lagerungsdichte vor. Auf Grundlage dieser Parameter wurde von SUTMÖLLER (unverOffentl.) die nutzbare 
Feldkapazitat ebenfalls for eine Tiefe von 1.4 m nach den Vorgaben der Kartieranleitung 5 (AG BODEN 2005) 

berechnet 

FOr 23 ausgewählte Kalenderjahre standen flächige Simulationen der Grundwasserstände zur Verfügung 
(BRANDT-GERDES-SrrZMANN Umwelt GmbH). Hinzu kamen fünf simulierte Giundwasserstflnde vom 

Hessischen l.aiides;inil für Umwelt und C'rcologie tui ausgewählte Höchst- bzw Tiet'slslanJe Auf diesei Basis 
wurden llachige Cirundw asserstandc für den gesamten ZeiU^aum von 1 95 1 bis 2U07 mittels linearer Interpolation in 
jtthrlicher Auflösung, d. h. auch for Kalenderjahre ohne Simnlationswerte, berechnet. For die Jahre 2008 und 2009 
lagen keine Daten \<ir Aufgrund der Messweite einiger örtlicher Pegelstiinde wurde für iliese beiiien .'ahre der 
Mittelwert der Jahre 2ÜÜ6 und 2üü7 unterstellt. Im Fall der Wciaeiflicfaen wurden die Werte anschlicUcnd fUr die 
Cbankteiüierang der melujflhTigen Beobadituiigsintervalle ftlr die jewolige Periode gemittdt. 

Zur I-insehatzung ob und wie stark ein Waldbcstand eine (irundw a.sscrabsenkung erfahren hat. ist ein 
keleien/weil nötig Nach liin.schatzung der l'ii>|ektgiuppe Xiaindw.isser von Hessenforst, erfolgten die ei.slen 
nennenswerten Grundwasserabsenkungen Mitte der I950cr .Tahrc (Kl l '< mundl Mitteilung). Aufgnmd dieser 
Hinschnizung wurden in einem ersten Schritt die Cinindwasserstande des .lahres 1951 als Referenzwerl ftii alle 
Bestände, deren Hauptbcsland zu diesem Zeilpunkt 3ü Jahre oder alter war, festgelegt. FCkr jüngere Bestände, die 
1951 z.T. nodiiücht existictteti, wurde angenommen, dass ine sieb den geAndertCQStandortbedmgu^ 
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können, wenn diese Änderungen \c<r lirreiehcn des Alters .'^0 auftreten Ihnen wunii.' J ihci ;ils Referen/^ert der 
Gnindwasscrstand des Jalires zugeordnet, indem sie 3U Jahre alt waren. Die Festlegung der Altersgrenze aui' das 
Alter 30 beruht auf Aussagen der regional^) Porstwirtschafter. Sie beschreiben, dass viele Bestände im Alter 

zwischen 20 und '^0 .Tahrcn in ihrer iinenilcn Wachstiimsdynamik nachlas5vcn und sich erst anschliefknd 
standortiiche Dillcrcn/cn m Wachstum und Mortalität bemerkbar machen ((iRlJNMKLl't". mundl. MittcilungJ. 

LetztUch resultiert die Not>\'endigkeit der Verwendung eines Rotcren/wcitcs nhcr nuch daraus, dass die 
Weiseiflächien erst deutlich zeitvetzögeit zu den ersten Giundwasaerabsenkungen angelegt wurden. 

TabeDe 3i Vcrteilun<!en des Alters und der melrischenVariablen deren Effdcte auf die Moctalitflt der Eidie 



untersucht wurden. 



Variable 


min 


25% Quautil 


Median 


75% Quantil 


ma\ 


Alter |. fahre 1 


36 


81 


95.5 


114 


185 


RMD jcmj 


6 


2x4 


.i0,6 


39,9 


96.1 


relativer BlID 


0.35 


0.86 


1,<J1 


1,19 


2.75 


til K (140 cm ) |mml 


71 


17?.^ 


187.4 


190.1 


208.5 


Cinindwasserstand zum 
1 rhcbuntiszeitpunkt [cm u I lurj 


80 


415,8 


476,4 


549,6 


2313 


Grundwaserstand /um 
Referenzzeitpunkt \cm u. Flur] 


79 


184 


214 


247 


1609 



Zur BeschrcihLinii dei Hcstandesdichte wurde die Grundfläche (m-/ha) genutzt För die WZE -l'uiiktc kininte keine 
Grundfläche bestuumt werden, da da« verwendete Monitoringkonzqrt keineii Flichenbezng herstellt Demzufolge 
lonnleD di« Auswertungen zur Bestandesdichle nur mit einem Teildatensalz bzw. ohne die WZE-Daten erfolgen. 
Eise Drteogrundlagc. die das Vorkommen und die Dichte von Maikafercngerlingen auf den einzelnen 
Beobaditungaflächcn im ixitlichcn Verlauf der letzten 30 Jahre quantitativ beschreibt, war nicht verfügbar. Jeder 
Weiserflache konnte somit ledi^ich die fbr das Jahr 2009 modellierte Maikaferdichte zugewiesen werden, die 
miltcLs c;r.c-: i..jnilicli cxpli/.itcn Rcgrcssionsmodclls t;cschat/l wurde il'Ari! et al . un\eron[cntlicht ), 
Zur quantitatnen Beschieibung des Witterungsverlaufes wurde der Ariditatsindex nach DH MATüNNH (1926) 
berechnet. Verwendet wurden verschiedene Bilanzienmgsmetfaodcn mit dem Bezugszeitrtiumen Vegetationszdt 
und (ics.rnti.ilii (iclcstct wurden ebenfalls Varianten, bei denen die Wcrie \itn cnicm oder mehreren 
vorhergehenden Jahren berücksichtigt wurden. Je nach Bezugszeitraum wurde dementsprechend nur ein 
Teildatensatz mit einer Intervallliinge von maximal I. 2 oder 3 Jahren fte die PlOfung von Witterungseffekten 
verwendet 

Bei der lieuileilung der unilangieiclKii ;);ileni:iundlaj2e nuiss beachtet wetdeo, dass die Beuhachluniien yckluinpl 
von rclatn wenigen Flachen stammen die nicht s}'.stematisch über das Ried verteilt sind (Abb I ) Somit sind trotz 
der breiten Spicitung der Oatenbereiche bestimmte Vahablenkombinationea nur schwach oder Uberhaupt nicht mit 
Beobachtungen belegt. 

Methode - Die Übcrlebcnszcitanalyse 

Die Uberlebenszeiianalyse (suiM\al analysis) wtude als Teilgebiet der Statistik prmiar für die Analyse von 
Oberlebenszeiten in medizmisehen Studien und ftlr industrielle Zuvertassi{|ceitstests entwickelt. Gnmdsfltzlich ist 

sie aber auf alle Fragestelltinpen anwendbar hei denen das Auftreten eines definieilen 'I-!reignisses' in 
Abhängigkeit \on der Zeil und ggf weiteren Faktoren untersucht wird (SACHS und HHDDERiCH 2(K)6, S.609). 
Je nach Anwendungsgebiet existieren deshalb synonyme Begriffe wie Oberlebenszeit-, Ereigniszeit-. 
Vcnveildaucr- oder Zuverlässigkeilsanalysc 

liine häufig angcuandc Methode zur Schätzung von übcrlebenswalirscheinlichkeiten sind binare logistische 
RegTBSsionsmodelle (ÖURSKY 1997. HAIJSCHII.D und 111 JN 2008 VARGAS-l ARlüTA et al. 2010) 
Aufgrund der zum Teil stark unterschiedhchen Aufnahmeintcr\'alle wurde auf die Anwendung eines binären 
logistischen Regressionsmodells verzichtet, da sich die modellierten Hintrittswahrscheinlichkeiten nicht auf einen 
einlieitlichcn Bezugszeitraum beziehen würden und damit nicht interpretierbar wären Die Methodik der 
Uberlebenszeitanalyse unter Beillcksichtigung zeitabhängiger Kovariablen und von Intervallzensierungen Ifisst 
dagegen variierende Beobachtungsintervalle zu (THERNEAU u. GRAMBSCH 2000). Die Daten von 
Oberiebenszcilcn wei.scn dabei bestimmte laiicnschaltcn wie Nichtncgativität und die Schiefe der 
Häufigkeitsverteilung auf. Mit vcrallgcmcmcricn Rcgrcssiünsmodellcn (OLM, GAM) sind derartige Daten 
prinzipiell auswertbar, jedoch erschwert zusätzlich die Zensienmg der Oberlebenszeiten ihre Anwendung. Als 
Zensiemng wird die lagenschaft bezeichnet, dass die I.ehens/eiten einzelner Indniduen aus verschiedenen 
Ortmden nicht voUstiUidig beobachtet werden können. Die Ncrschicdenen y\iien der Zensicrung lassen sich wie 
folgt beschreiben ^CNEIB, 2006) (Abb. 2). 
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Die Bculmchtunji für das Indi- 
viduum I ist unzensiert, da es 
von Beginn an (Zeitpunkt 0) bis 

y ^ j - „ i. /um Frcipniseintritt ^\ic /B 

einem Absterben (7 ) unter Bco- 
- ^ bachtung steht Fall 2 tritt erst 

' * ' " * q>tter unter Beobachtung und 

ist damit liiikszenMcit Dagc- 

4 0. 0 gen ist die Beobachtung des 

I Falls 3 'lechtazeosiert', da das 

I 3 g 0 Individtnun zmn Zcitptmlct C 

S lebend aus dem bcoli.iclilcten 

Kollektiv ausscheidet. In Fall 4, 

• als Kombination von Fall 2 tmd 

'^, Ist die Reoh;ii;hlung 'rcclits- 

1 • • und ünkszensiert . Ist der 

genaue Todeszeitpunkt nicht 

bekannt und fallt m einen durch 

f I I I I I Tit und begrenzten Zeitraum, 

H U j so spricht man von *inter- 

\ ;>l!xci)sicilci)' Beobach-tiingen 
(Fall 5) oder wie im Fall 6 von 

Abb. 2: Die verschiedenen Alten der 2^ensicningnaG]iKNEIB (2006) 'Links- undlntervaUzensiening 

bn vo^'endeten Datenmaicnal kamen die 1 .illc linkszensiert'. teehls- und linkszensieil' sowie links- und 
intetvalizemaett' \ or 

Liegen wie im vorliegeodeu Beitrag zustUzlich Zeitreihen fdr einzelne Individuen vor, so wird die häufig auftre- 
tende zeilliche Autokorrelation in der Oberlebenszeitanalyse explizit berOcksichtigt, wahrend dies in der An- 
wendung \erallgenieinerter Kegressionsmodellcn zusätzlich spezielle Methoden erlbrdera würde Im Mitlelfuinkt 
der Uberlebenszeitanalyse steht die Veiteilung der nicbt-oegativeti Zufallsvariable T, welche die Zeit beschreibt, 
zu der ein definiertes Ereignis eintritt, bi diesem Fall ist T das 'Baumalter zum Zeitpunkt des Absterfoens* und t 

bc/eichnct die spe/iolle Rcalisicmnc von T ST.AKPl-Nn.M II. i2n09) beschreibt in .\nlchnun^ an GI.OMB 
(2ÜU7), wichtige parametni>che Funktionen mit deren Hille die Verteilung von if charaktensiert werden kann. 
Die Dichtefunktion ßt} beschreibt die Hiofi^ceitsverteyang der Ereignisse und Iflsst sidi im Fall annflhenid stetig 
gemessener Zeit schreiben als 

/(0= Uml^^^^l^^tAll^ „,,,0. (1) 

Die Veiteilimgsftuiktion F(t) als fintegral der Diehteftuiktion beschreibt dann die Wahrscheinlichkeit, dass ein Aus- 
fall bis zum Zeitpunkt / stattgefunden hat. 

F{t)=PiTit)=\nx)dx (2) 

lüne entscheidende CrrolV- bei der Beschreibung \on Uberlcbensiceitcn ist das Komplement von FlO die Über- 
lebensiunkuoii Sm. .Sic ^ibt die Wahrscheinlichkeit an. dass ein ausgewähltes Individuum den Zeitpunkt r Ober- 
lebt, bzw. der Tod (das Ereignis) erst nach dem Zeitpunkt f eintreten wird. 

S(0 = P(r > /) = 1- F(0 = } f{x)dx (3) 

Von Interesse ist auch die Wahiselieiiihchkeii dat'iir. dass das laeigiiis /u einem l>cstimmlen Zeitpunkt aulintt. 
solcm es bis dahin noch nicht auTgclrelcn ist (bedingte Ausl'allw alir.scheinlichkeit). Die Dichte dieser Wahlschein- 
lidikeit heißt Risikofunk Hon hat (auch lla/aidtiinktion oder Hazardrate) und ist definiert durch: 

HO = lim — ! = (4) 

A»-« At SCO 

Die Hazardrate koim größer als I sein imd stellt somit keine Wahrscheinlichkeit dar Stattdessen kann sie als lat- 
ente Variable (d. h. ab nicht direkt beobachtbare Vanable) inteiprelieit werden, die eine 'momentane Neigung' 
zum Zustandswechsel unter jenen Objekten beschreibt, die bis zum Zeitpunkt r noch keinen Zustandswechsel er- 

lahren haben il nDWICi.MAYI-RIItM-I'R 2iiO<>i Die Abbildung ? illustriert die Zusamnicnhänge der bes- 
chriebenen 1- uiiktiüuen, die jeweils unmittelbar \ onemander ableitbar smd. an emem i'iktiveu Beispiel. 
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AltoriJahra] 

VlHlMunfltfunMlonF(i) Qb«rltt«ntrunleüon S(l) 

— — PchtafunKUon HO ■ ■ ■ ■ wnHofunlclon h(t) 



Abb. 3: Dichte- und VetteUungsAinktion einer WdbuU-verteillen Zufallsvariablen T und die sich daraus 
ergebende Risiko- und tFberiebatsfunktion (STAUPENDAHL 201 1). 



1- 

n. 



Bei der Beschreibung der Veiteilimg von T wird grandsfllzlich in parametriscbe und nicht-parametrische Modelle 

unterschioicn WahrcuJ bei den parametrischen Modellen eine bestimmte theoretische 
Wahr8clieuüicl)keit:>vertaiiuig angcaommai wird, deren Parameter zu schätzen sind, enttäUt bei nicht- 
parametrischen Modelle die Verteilungsannahme. 

Ein einfaches niclit-parametrisches Modell stellt die Schat/mij: der nb€rlebeiis/i. ii .v ni durch das \ i)n KAI'LAN 
und MEIER (1958) eingefbhite Verfahren der Multiplikation d«^ beobachteten EuizelwahrscheinUchkeiten dar. 

(5) 

Dabei steht /, filr die aufsteigend stirticrtci) Ausfallzeiten, J, für die Anzahl der ausjiefallenen Büumc zum 
Zei^iunkt tt und n, tur die Anzahl der bis zu diesem Zeitpunkt verbliebenen Bäume, also Bäume die zu diesem 
Zeitpunkt unter Beobachtung und somit unter dem Risiko des Ausfalls stehen (Risikomenge bzw. '^umber at 
risk" i Wobei der Quotient J, ii. das Ausfallpro/ent zum Zeitpuiikt Ii angibt und l-ä/iit der 
Obergaugsvvalirscheuüiclikeit zum Zeitpunkt /« entspncht. 

Der altersabhängige Verlauf der Oberlebens-vrahrscheinlichkeit für Elfsen im Hessischen Ried kaim ohne die 

Bcrtlcksichlipuiig der l'ffekte von Kn\artablcn mit dem Schat/\eifahien \un Kaplan-Meier abgebildet werden 
(Abb. 4) Mittels euier Stratüizierung und anschlielknden rarauietnsicmng von getiemiten Modellen koimte zwar 
die Wiifcnng von kategoriellen und stetigen Kovariablen abgebildet werden, jedoch treten bei multipler 

Straleiibildnnt; üblicherweise Probleme durch eine un/mcichende Datenbelegung auf Auch würde die Analyse 
von lillekten meinscher Ko\anablen eine subjcktne Klasseneinteilung erfordern, die zusätzlich in unpiausiblcn 
Effekten für die einzelnen Klassen resultieren kann I-jne statistische SignifikanzprUfung der KovariablenefTekle 
ist in kemem Fall möghch, sodass «hesc VorgehcDsweise ledighch für eine expiorative Datenanalyse in Frage 
kommt. 



DH'FA -SMonErtragflamdi, Jahmugung 2011 



Cüpy I lyl iLi-o iiiüiLiial 



163 




40 00 ao 100 120 140 160 180 

Aner [Jahre] 



Abb 4 Obc-ilcbcnsrunklion der Hichc im Hessischen Ried für den Zeitraum von 1976 bis 2010 bei Anwendung 
des Schal/x crfahrcns nach Kaplan-Mcicr. 

Hin parametrisches Modell, das auf einer bestimmten Verteilung basiert, wie z R der Log-Normal Verteilung (1 W. 
u. ALI ARO 2000). der Log-Gamnui Verteilung iMAGNUSSl-N et al 2005) oder der Weibull- Verteilung 
(STAUPl^NDAEIL 2009). konnte nicht eingesetzt w erden, da die Effekte von zeitveranderlichcn bz\v -abhangigen 
Ko\ ariablen untersucht werden sollten 

Das semiparanieli i.sche Cox-propoi iKmal-bazarJ-miHlel beruht dagegen auf der Annahme, dass sich die bedingten 
1 lazardfunklionen h,U) über eine gemeinsame Hazardfunklion hoil) - die stigenannle "haseline Lunktion" 
beschreihen lassen, die für einzelne Indn iduen Uber die zugehörigen Kovariableneffckte proportional \ ariierl wird 
Die bedingte Ausfallrate eines Indniduuins / zum Zeitpunkt / mit dem Koviinablenvektor ji lä.ssl sich \mc folgt 
beschreiben 

h,ill hoft) ' e.\p i/},x„ - ß.KV,: +... + ß„x„ ) (6) 
Dabei kann die "baseline I'unklion" eine beliebige Fonn annehmen und die Kovariablen gehen exponcnticll 
multiplikativ m das Modell cm L'nterscheiden sich zwei Individucnen i und i'. in ihren spczifi.schen 
Ko\ ai lablenv ektoren 

»7, = A^,i + + -+ A^'-. 

und 

77, = ß^X,^ + ß,X,. + ...+ ß„X,„ 
so ist das Veihaltnis der Hazardraten konstant über der Zeit, 

h,{t) _ h,{t)e'' _ e'' 
/;,(/)" h,(t)e'' ~ c'' ■ 

Daher erklärt sich der Name des Modells als pniporlioiuil-luizanl inodel 

Hin großer Vorteil des von COX (1^72) entw ickelten Modells besteht darin, dass sich die grundsätzliche Methodik 
auch zur Beschreibung der Lfl'ckte von zeitabhängigen Kovanablen venv enden la.s.st ( AYDLMIR et al 2010. FOX 
2(K)2i /usaizliche Frweiterungen betreffen die Integration von penalisierten .Splinefunkiionen, die zur 
Beschreibung nicht-lincarer LITfekte metrischer Ko\anabkn verwendet werden ('fHI-;RNLAU u LUMLliY 2009). 
Damit wird letztlich auch die Annahme der Proportionalität für die bedingten I lazaidfunklionen gelockert da 
sowohl durch Vektoren von zeitabhängigen KoNanabien als auch durch nicht-linearc MtKlelleffekte nicht- 
proportionale Verlaufe der bedingten I lazardfuiiktionen möglich werden. Die allgemeine F'orm einer Cox- 
Rcgression mit nicht hneiiren Hffeklen und zeitabhängigen Kovanablen läßt sich \\ le folgt diirstellen (FOX 2006): 
h,tl) Ihfi) ' i:\p(f,(y,i(lH \hlx^(0} ^ -fyx^.n»/ (8) 

Einige der nicht-lincaien Lffekte wurden in einem weiteren Schult durch Funktionen approximiert, die bestimmte 
Monotonicbedingungcn gcw ahrlci.stcn. die aus E-xpcrtenw i.s.scn resultieren Hierbei handelt es sich ubcnviegcnd 
um die Datenbereiche, an den Riuidein der Verteilungen der uiiabhuiigigeii Variablen, die geringere Aii/alileii von 
Beobachtungen umfassen Fiir Vorhersagen wird diese Modclhariantc \cn\cndct- m der das I-"\pcrtcnwissen 
beillcksichtigl w ird 

Für die y\u.sv\ ertungen wurde die Programmbibliothek siiivnnl (TI ILRNF^yXM u UJMLl-Y 2()t)9) innerhalb des 
Statislik-Soflw Mcpiiketes R genutzt iR DL'VLI.OPMLN f CORF fFAM 2010) Line weiterführende Beschreibung 
der verschiedenen Analy.semethoden von L'berlebensdaten findet sich bei Tin^RNF^Atr u CiRAMBSCII (2<)0(>) 
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Erjichnissc 

Ini hoigenden wird das Ergebnis der Modcllselektion aniiand von statistischen KenngioUen dflrgpstellt. In einem 
ersten Schritt erfolgte eine schrittweise Integration der zur Veritlgung stehenden Kovariablen und die 

SipninVan/pnifiin^' ihrer Modclleflcktc In einem /weilen Schritt wurde ansehlieBcnd iiherpnit't iinvieweit nicht 
lineare Htlckte der mctrisehen Kuvanablcn zu einer weiteren Verbesserung des Modells luhren. Das Ergebnis der 

Moddlselektion Iflsst sich wie folgt beschieiben: 



mit 







Baseline-Hazard-Funktion 


llllfl) 




Bcdinctc I liizard-I' uiiktion lür Bauniy auf der Weiserfläche (W/H-Punkt) ; 


rel dJl) 




Keitttiver üiustböbendurohtnesser von Baum j Auf der Weiserflüche (WZE-Punkt) i iin Alter t. 






Grundwasseiflwabaiand [cm] auf der Weiserfbushe (WZE-Punbt) i im Alter t 


nFK, 




Nuizbaie Fddkapazitftt [mm] tOs die Bezugstiefe 140 cm auf der Wdserflache (WZE-Punkt) 

/ 


BHD0 




Biusthohntdurohmesser [nm^ von Baum j auf der Wetserflache (WZE-Punkt) / im Aber /. 






RcfcrenzflurabstimiJ fem) auf der WciskTlliK-hi.- 1 W/I-'-Punkt) ; /um Zeitpunkt k I.icgt das 
Keimiahr des Baumes / vor 1921 so wairdc der Grundwasserlliirabstand des Jahres 1951 
verwendet. Liegt er dagegen nach 1 92 1 . so wird stattdessen der Flunbstmd des Jahres 
verwendet, in dem der Baum / das .'\ltcr \ on .^0 .lahren erreichte 


Bodentubstrati 




i^in lndikator\cktor zur Definition der Bodensubstratklasse ['Sande% 'Tone', 'lehmige 
Standorte! auf der Weiserflache (WZE-Punkt) i. 


fhfhfs,f*fs 




l-dimensioiMle ^ttmde (penatisierte) Funktionen mit P-Spline-Basis 


h 




Ein Vektor von R^ressionskoelTi/.ieiUen zur Üesciu eibuiig der bllekle der bodensubstrate. 



Die Verbes-Nci .ies ModeOs durch die schrittweise Integration dei t.-)ii/clnen Kovariablen kium anliiind einer 
Devianzanalysu nachvoUzogen weiden (Tab. 4) Mit Hilfe eines Likelibood-Ratio-Tests wird dabei gq>rüA, ob der 
jeweilige zusätzliche ModellefTekt zu einer signifikanten Veibessening des Oesamtmodells fahrt Unter der 

Nulllr> rnihcse fcdgt die 2-faehe DilTereny. des kieanthmicilen I.ikclihoodwertes (Loglik) zwischen den jeweils 
betiachtctexi Modellen approximativ emer xf-Vcitcilung mit der Anzalil Freiheitsgrade, die aus der Differenz der 
Frciheitsgrade (df) der Modelle resultiert. 

Tab. 4: Devianzanalyse des Modells zur Modellierung der I Jbei lehcns/citcn für liichc im hessischen Ried. 
l.oglik y'-Wert df PpIxlJ 



NULL 


-10644 








/l(rel_d) 


-10255 


776,406 


10 


< 2.2e-16 ••• 


/.<g«) 


-10185 


140.958 


10 


<2.2c.l6*** 


/,(nFK) 


-10141 


87,595 


10 


I,5g':)c-!4 *** 


Boden Substrat 


-lOll.'? 


56,255 


2 


6,OS7e-i.3 


/j(gw ref) 


-10094 


38.253 


12 


(t.'HiO|3% *•• 




-10072 


44,.379 


10 


2,813e-06 ♦** 



Zusätzlich zur abstrakten Ebene der Hazaid-Funktion, werden exemplansch Modellvorhersagen der bedingten 
OberiebenswdiTschdiüichkeit für unterschiedlicbe Ausprägungen der Kovariablen dargestellt. Dabei werden die 

abstnktcn ModcIlcfTekte der einzelnen Kov ariablen und eine TUgehönge Modellschat/unp ge-jeniihergestellt 
(Abb. 6- 10) Um den ülTckt der ein/ehieii luiabhängigcn Variablen zu \ei deutlichen, gehen die weiteren mi 
Moddl enthaltenen Kovariablen mit den folgenden koostanlen Werten in die SchAtznng ein: 
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Bl ID - I-ntwicklung des dg über dem Alter 

rcl_d - ist 1 l UHD entspricht dem dg I 

Bodensuhstrat - lehmige Sande und I.ehme 

nFK - \90 mm auf' 1 .4 m Tiefe 

g\v - 4 m unter Mui 

gw ref -2m unter Flur 



BHD und relativer BIID 

Der ESHD stellt u a ein Mal* fUr die ertragsgeschiehlliehe Veifugharkeit \vaehstumsrele\ anter Ressourcen dar und 
ist zusal/Jieh ein Mali lür die genetisch bestimmte Konkurrcnzkralt des Baumes Mit der Zunahme des Alters isl 
auch eine Zunahme des BHD bei gleichzeitig abnehmender Stammzahl verbunden, was zu veränderten 
Risikodispositionen (Vulnerabilität) und damit Ubcrlebensiaten luhn Die Rl 1D-Hnt\vieklung eines Raumes kann 
dabei nicht unabhängig \on der sozialen Stellung eines Baumes im Bestandeskollektu' betrachtet werden Beide 
Variablen sind untereinander koneliert und in der Mixlellselcktion stellte sieh heraus, dass der relative RlID einen 
größeren I JTekt auf die Mortalität aufweist als der BllD ( l ab 4) Die BHD-lintw icklung über dem Alter wurde 
daher in Relation zur mittleren Altersentwicklung des Grundflaehenmittelstammes im hessischen Ried 
besclirieben Die durchgezogene Linie i Abb 5. rechts) bildet dabei die erwartete l IberlelK-nswahrscheinhchkeil für 
einen Baum ab. dessen BF ID-l-ntwicklung exakt derjenigen des Cirundnachenmittelslammes folgt Die gepunktete 
l.inie beschreibt die Uberlebensv\ aJiischcinhchkeit fUi einen Baum dessen Bl 1D-I!ntwicklung l'^tVIo und die 
gestiichelte Linie für einen Baum dessen BHD-Lntwicklung 7(i% dei linlwicklung des 
GrundllachenmitlcLslammes betragt {.\hh 5. rechts) Anhand der prognostizierten Llbcrlebensfunklionen wird 
deutlich, dass die Moilalitat mit sinkendem relativen BIID bzw abnehmender sozialer Stellung zunimmt Die 
deutlich ungleichmäßige Schichtung der Llberlcbensfunktionen verdeutlicht die Nieht-Lineantat der lüffekte des 
LHHD bzw des relativen BIID Der ModellelYekt des relativen BHD ist Uher den gesamten Weilebereich monoton 
lallend (Abb 5. Mitle) Der HlTekl des BIID ist ebenfalls monoton fallend (Abb 5. linkst, so dass die 
Tlherlebenswahrscheinlichkeit bei gleich bleibender sozialer Stellung, d h konstantem relativen BHD mit 
steigendem BIID monoton ansteigt Bei Werten des BHD von > 50 cm bzw. bei relativen Durchmessern von < Ü.6 
oder > 1.7 iiiminl die Unsicherheit der Prognose stark zu. 




BHDlTTBl tü»«« DuittimesKf AlieflJamw] 



Abb. 5: Modclleffeklc und zugehönge 95% KonfidcnzinterK alle der Kovariablcn "BHD" und "relativer BIID' 
(link.^ bzw Mitte) .sowie ihre Auswirkungen auf die Überlebenswahrscheinlichkeit (rechts) für eine 
cxemphuische Ausprägung von Kovariablcn. wobei die Verlaufe des BHD und des rcluliven BHD über 
dem Alter v ariiert werden 



Bodcnsiihstnilklmse 

Das Bodensubstrat charakterisiert iiel>en den phv sikalischen l'igenschallcn. die für den Wasserhaushalt und die 
Durchvvurzclung wichtig sind, auch die Nahrslol'fausstattung der Boden Die Sande, häufig aus diluvialen 
Mugsandeii ent.staiiden. sind i d R locket gelagerl. nahrstolVann und stark wasserdurchlässig Die Tone bestehen 
dagegen aus alluvialen Hoehllutlehmen über Flug- und Flu.sssandcn Sic sind ausgesprochen nährstoffreich und 
Wersen Carhoiiatgehalte von bis zu l.'^ "A, iiuf (.lACOBSl-N 2009) Sie sind jedoch dicht gelagert und neigen zu 
Wasserstau Die lehmigen Standorte nehmen eine Zwischen.slellung em und bieten daher vielen Baumailen gute 
Wuchshedingungen .Auf den schweren tonigen BiKlcn reagierte die Liehe mit der hitchsten und auf den leichten 
sandigen Boden mit der geringsten Mortalität (Abb 6) Für eine vergleichende Darstellung der 
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UbcrifbcnswithrschcinlK'hkcitcn wurden jeder Subslralkhisse spezifische nl-'K-\Verte /uuetirdnet Während für die 
lehmigen Standorte und Tone deren durchschnittliche nKK von l^d mm untersteilt wurde, wurde bei den Sanden 
lediglich deren Mittelwert \ on ItKj mni unterstellt 




Abb. 6: Mndelleffekte und zugehörige 95 % KoiitKlcnzinlenalle der Kovariablen "Bodensubstrat ' (links, mit 
"L_Sn_]S" für lehmige Standorte. "S" lur Sande und "T" für Tone) .sowie ihre Auswirkungen auf die 
Überlebenswahrscheinlichkeit i rechts) für eine exemplarische Ausprägung \on Ko\anablen. wobei 
zusätzlich der BIID entsprechend des erwarteten Verlaufes des Cirundllachenmittelstammes über dem 
Aller variiert w iid 



Xnlzhtirf FfhlkapaztUU Inh'K) 

Der Wasserhaushalt eines Standortes wird durch die beiden Komponenten Bodenw asserspeichckapazitäl und 
ünmdw asser bestimmt Verändern sich hydrt>morphe (grundwasserbeeintlussle) Standorte aufgrund \on 
Grundwas.serabsenkungen zu tene.strischen Standorten, .so wird die nHK zur au.sschlaggebenden Große für den 
Wasserhaushalt Da die Werte der iil'K für die sandigen Böden um den Wert H K) mm und für die ttmigen Boden 
um den Wert |y<i mm relati\ schwach variieren, fuhrt der I'ffekt der nl*K hauptsachlich zu einer differenzierteren 
Prognose der Überlebenswahrscheinlichkeiten auf den lehmigen Standorten Je hoher die nl'K ust. umso geringer 
ist die prognostizierte Mortalität derlüichen bei an.sonsten konstanten Hinilussgrolien (Abb 7) Ab einer nutzbaren 
l eldkapazitiil v on ca 200 mm iial eine weitere lirhohung der nl K hat keine neimen.sw erte Auswirkung melir auf 
die llbcrlcben.swahrschemliehkeil 
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Abb. 7: Modelletfekt und zugehonges 9.5% Konfidenzmter\all der Ko\ariablen nl K (links) .s<iwie die 
Auswirkung auf die tlberlebcnswahrscheinhchkeit (rechts) für eine excmplansche Ausprägung von 
Ko\ariablen, wobei zusätzlich der BIID entsprechend des eiAvarteten Verlaufes des 
Grundllachenmitlelstammes über dem Alter \aniert wird Blau-geslrichelt ist eine Appro.Kimierung des 
Modelleffektes dargestellt, die ab 240 mm zu einem kon.stanten {'ffekt auf die 
Ühericbenswahrschcmliehkeit führt 
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Cinimhtiissi'r.yUinJ 

Treten h\ dromoq^hc Merkmale oberhalb 150 cm unter Cieliindeobernäche im Sylum auf. so werden CJenese. 
rHnamik und lügenschaften der Boden durch das (irundwasser bcslimml (RF.HF-ll'.SS 199(J). 
Cirundwasscrkcnmvcrlc wie Dauer und /eUpunkt \on Hoch-, Mittel- und Tiefstand des Cimnd« asserspiegcls, 
seine Scliwankuiigsaniplitude, die l'liessgeschwindigkeit stiwie die Ciehalte des Cinindwasscrs an peltWtem 
Sauerstoff organischen Verbindungen und Salzen becinllusscn die Standortgüte maßgeblich Clrundw asser. 
welches bei etwa 1 - 2 m unter Flui ansteht bietet allen E^aumanen. bei entsprechend lockeren Boden eine optimale 
Wasscr\crsorguiig (JACOBSEN 2009) Die quantitatne Nachlieferung \on Wasser lässl vor allem unter 3 m 
Bodcntiefe merklich nach (ZIMMHRMANN 1^51) Wahrend niedrine Wasserstande dazu fuhren, da.ss die Biiuine 
aiil' die Niederschlage m der Vegetationsperiode und auf das im Boden gespeicherte Wasser angewiesen sind, 
wirken hohe (irundwas.serslilnde eher begrenzend für den zur Veifugung stehenden durchu urzelbaren Raum 
Die Mortalität der F.iche steigt aufgrund des deutlichen Model Icffektes von obertlaehennahen Flurab.standen bis zu 
etwa 7 m unter Flur deutlich an und las.st dann bei noch größeren Flurabständen aufgrund des nur noch schw achen 
Gradienten degressiv nach (Abb 8( Abgesehen vom Bereich extrem geringer Flurabstande ist das 
Künl~ideny.inter\all im Bereich \on .1 - 7 rn .sehr eng. so dass der L'ffektverlauf als hochsignifikanl beurteilt werden 
kann Die sinkenden Verlaufe im Bereich extrem großer Flurabstande weisen aufgrund der geringen 
Üatenumfmige sehr große Unsicherheiten auf .S4.i dass die unplausiblen Verlaufe als Artefakte bzw als Resultat 
von Storeffekten interpretiert werden Daher wurde der originale Flffekt so approximiert, da.ss er ab einem 
Grenzwert \on 12 ni k^mstant auf dem eneichten Niveau verlauft Sti>cken lachen beispielsweise auf einem 
Standi>n mit •) m (Inindwasseinurab.staiKl und sie erfahren im .Alter 60 eine Anhebung bzw /Xb.senkung des 
Grundwas.serspiegels um 2 m. sti führt dies mit zunehmendem .Mter zu immer deutlicheren DilTcrenzcn der 
Überlebenswahrscheinlichkeiten (Abb X) 




Furabsiand [cm] Alter [Jahre] 



Abb. 8: Modellelfekt und zugehöriges 95 % Konfiden/.interv all der Kov anablen " Grund wasser^iland" (links) 
.sowie die Au.swirkung auf die nberleben.swahrschemliehkeit (rechts) für eine exemplarische Ausprägung 
von Kovariablen. wobei zusätzlich der BIIÜ entsprechend des erwarteten Verlaufes des 
Orundflachenmittelstanimes über dem .Mler variiert w ird Blau-gestnchell ist eine Approximierung des 
Model Icffektes dargestellt, die ab 12 m Flurabsland zu einem konstanten I-ffekt auf die 
LlberlelK'nswahr>>cheinliclikeit führt 

GniiuhuissersUiiu/ zum Referenzzeifpimkl 

Für die Hiche wird die Mortalität nicht nur durch die /.citrcihe der Flurabstande im Beobachtungszeitraum 
bestimmt, sondern auch durch den Flurabstand zum Referenzzeitpunkt Dieser lilYekt kann dahingehend 
interpretiert werden, dass Grundwasserabsenkungen besonders in den Bereichen zu einer erhöhten Mortalität 
fuhren, die durch ehemals gelinge Flurabstande geketmzeictuiet waren 

Der FlVekt des Relerenzllurabstandes führt dazu, dass sowohl Standorte mit ehemals geringen Flurabslanden als 
auch Standoiie, die schon immer gnindwa.sseifem waren, eine erhöhte Mortalität aufweisen (Abb s») Die 
gcnng.sle Mortalität tntt etw a im Bereich von 2.5-3 m auf (Abb 9) Ab einem Wasserstimd von ea. 6 m unter Flur 
ist nur ni>ch eine geringe Datenbasis vorhanden und die aulgenommenen Flaume halten scheinbar keinen 
nennenswerten Gnindw asser:m.schluss mehr, so dass hier andere Faktoren für die Überlebens\\ ahrseheinliehkeit 
relevant sein durften, die mit dem Rel'erenzgrundwa.s.serstand koirelierl sind 
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Abb. 9: Mcxlelleftekt und zugehOnges 95 % Konfidenzintervall der Ko\ anablen Referenz-Gnindwasserstand' 
(links) sowie die Auswirkung auf die Überlebenswahrscheinlichkeit (rechts) für eine exemplarische 
Ausprägung von Kovariablen. wobei zusützlich der BHD entsprechend des envartcten Verlaufes des 
Grundnächcnmiltclslammcs über dem Alter variiert w ird Blau-gcslnchclt ist eine Approximicrung des 
ModellelTektes dargestellt, die ab 4 ni l'lurabstand einem konstanten HlTekt auf die 
Überlebenswahrscheinlichkeit führt. 

Beslaniiesciiclile 

Es wurde der Hypothese nachgegangen, dass die Bestandesdichle bzw der Bestockungsgrad einen Effekt auf die 
Mortalität hat Für genngc Bcslockungsgradc als Hrgchnis xorhcrgchender Absterbcercignisse. starker 
Durchforstungscmgrillc oder von Windw urf wurde eine erhtihte Mortalität aufgrund eines gestörten Waldgclügcs 
und Waldinncnklinias angenommen Auch in Uberbestockten Beständen wurde eine höhere Mortalität 
msbesondere des Unter^tandes angenommen, wobei die Trennung zwischen einer dichtebedingten Mortalität und 
anderen Schadursachen schw leng erscheint Die Auswertungen ertolgtcn mit einem reduzierten Datensatz, da die 
W/,E-Erhebungen keinen l lachenbezug zulassen Es ergab sich kein signifikanter /.usammenhaiig zwischen dem 
Bestockungsgrad und der IJberIcbcn.sw ahrscheinlichkeit der Baume 

Sfaikiifen/ichie 

Der WurzclfralJ von Maikäfcrcngcrlingcn führt sicherlich zu einer Schwächung der Vitalität der Bäume und somit 
zu einem erhöhten Absterbeiisiko Im Minlell konnte jedoch kein l-influss der Dichte von Maikäfercngerlingen auf 
die Mortalität nachgewiesen werden. Dies lag zum einen am Dalcnmatcrial. dem lediglich eine einmalige Orahung 
im Jahr 2(Hm zugrunde lag und mit dem sich daher kein /u.sainmenhang zu den Absteriieerscheinungen fitlherer 
Jahre herstellen lasst Ziun anderen befanden sich viele Flächen in gckluniptcr Lage in einem Bereich in dem nur 
geringe Bngerlmgsdichtcn vorkamen 



Die Ubeipiaifung, inwieweit die jährliche Witterung einen Effekt auf die Mortalität hat, erfolgte mit einem 
reduzierten Datensatz Je nach untersuchter Vanante wurden nur ein Teildatensatz mit Aufnahmen berticksichtigt. 
die einen Aufnahmeintervall von maximal ein. zwei oder drei Jahren aufw iesen Diese Einschränkung stellt einen 
Kompromiss dar. da für derartige Untersuchungen eigentlich eine jährliche Autlösung notwendig erscheint Die 
ausschließliche Venvendung von Daten mit einjähngem Aufnahmemten all hatte jedoch zu einer .sehr starken 
Reduktion des Datenuinfanges geftUirt Bei mehriährigen Aufnahmeinterv allen müssen die Jahieswertc. die die 
jährliche Witterung beschreiben, gemittelt werden, so dass es zu einer Nivclliei-ung kommt Diese Nivclliemng 
erscheint bei einer sehr \ anablen Einflussgröße wie der jiihrlichen Witterung deutlich problematischer als bei dcni 
ebenfalls zeitabhängigen Clroßen BHD. lel BHD und (inindwas.serstand Zusatzlich treten Probleme bei der 
Vcrwendimg \on zeitlich versetzten Bcrcchnungszeilraumen auf", wemi die 1-ffektc der Vor|ahres\villerung auf die 
aktuelle Mortalität ubeipilift werden s<illen 

Die Schälzungen aus den Modellen ohne Witlcrungscinlluss gingen als so gcnaimlcs "offscf in die 
Paiamelrisierting ein. um die Modelleffekte aus diesen Modellen zu bertlcksichligen Keine der geprüften 
Vanantcn führte zu einer signifikanten Vcrhcs-serung des Mortalitätsmodclls 

Fiir die beiden anderen Baumarten wurden die Modelle mit weniger Kovariablen angepasst Für die Buche waren 
signifikante Effekte nur für die Vanablcn 'Bodensubstrat', relativer BHD' und 'Clrundwassersland zum 
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l'rhcbunyvfilpunkt' /u bcobiichtirn I ^iiucgcii wirklcn bei Ja KicHt HHD', 'idativer BHD'/GnindwassefStaild 
zum brhebungszeitpunkt' uiid ürund\va.ss«2rsiai)d zum Releicnzzcitpuiikt*. 

Diskussion 

Die stark erhöhte Mortalität im Hessischen Ried wurde immer wieder mit der Absenkung der ürundwassersUlnde 
in Zusammenhang gebradit, ohne dass diese H3rpcithese bisher mit Hilfe quantitativer Methoden tiber|irtlft worden 

wiirc In ilcn nbcilcbcnszeitanalyscn wurde jetzt ik-Ih ii .uKlcicn Eflfeklen. auch erstmals ein signifikaiitei 1 iTekt 
des Grundwasscrtlurabslandes, der als zeitvcrändcriichc Kovariable in Form von Zcitreihcn in die 
Parametrisierung eingdit, identifiziert 

Das MortalitiitsmoJcll wurde mit Jcm /lel entw ickelt ilie /ukUnftige I'ntw ickluiii; der Wiilder des Hessischen 
Rieds unter verschiedenen Umwcllbcduigungcn zu simulieren. Die verwendete Datcngrundlage deckt zwar cmcn 
großen Wertebereidi ab. weist aber eine sdir ongleichmlßi^ räumliche Verteilong auf (Tab. 2). Da trotz der 
weiten Spreitunt' der Diitcnhereichc hesttmmic Vanablenkoinbmiitinnen nur schwach oder überhaupt nicht mit 
Beobachtungen belegt .smd, kann es vorkommen, da.s.s e.s bei der Anwendung des Modells in 
waldwachstumskundUchen Simulatioineo fbr das gesamte Hessische Ried zu Schätzungen im 
HNtrapdlationsbereieh kommt. 

iiäunie die ohne Inrumiation Ober den Ausscheidegiiuid lehltcn. mi Zuge \on Nutzungen entnommen wurden oder 
durch Wuuhvurf rieleii. gingen als techtszensiertc Lk-obachliingen m das Modell ein, d h sie wurden bis zum 
Zeitpunkt ihres Ausscheidens mit dem Status 'lebend' geführt und führten anschließend lediglich zu einer 
Reduktion der Risikomenge Wenn aber absterbende Baume aufgrund von mangelnder Versuchssteuerung als 
rechtszensieit besehneben werden mussten. weil ihre weitere Entwicklung nicht beobachtet wurde, führt das zu 
venerrten d. h. gerichtet falschen Schätzungen. Die genannten Oitlnde führen insgesamt zu einer wahracheinlich 
eher konservativen Schätzung des Mortalitätsniveaus im Modell. 

Für scclis von den neun uiitersuclitcn Variablen winden M^iiil"ikai;te l'lTekie auf die Mmialit.il eiiiuliell Dabei 
können Slörclfcktc weiterer nicht crfasstcr Hinllussgroücn nicht ausgeschlossen werden, üctrachlct man den 
Einfluss des Bodensubstrates, so filllt die goinge Oberidsenswahrscbeinlidikeit der Eiche auf de» tonreichen 
Roden auf Dabei ist die I-"iehe als eine Wirtsehan.sbaumart bekannt, die in der I age i.sl. bindige Riiden /u 
durchwurzeln und auch bei cmem wechsehidcn Wasserhaushalt des Bodens (wcchscUcucht/ wcchseltrocken) 
immer noch gute Wucbsleishin^ hervorbringt. Waldbaulidie HrnpfeMongea sehen daher auf tonhaltigen Bflden 
hmfig den Anbau von Hieben \()r iIlMri f 2'^02^ Diese Standorte bieten jedoch keine <iptirnalcn 
Wuchsbedingungen, sondern .stellen \ielniehr eine okologi.sche Ni.sehe für die 1-jche dar Der cffektne 
Wurzelraum der schweren Böden ist im Mittel gennger als auf den anderen Substraten (RAISSI et al. 2009) 
Zudem bilden sich bei laneercn rr>icken|ihasen Schw indungsrisse im ( )herboden die /ii einem schnellen 
Versickern von Niederschlags« a.sser in licicrc HudensLliichten und /.u Verletzungen der 1 einwurzeln führen 
(JACOBSEN 2009). Die hohe Moiialitat der I jche auf den i Diieii bestätigt daher die Erfahrungen der im 
Untosuchungsgcbicl agierenden Forslwirtschaftcr (ULLRICH, mündl Mitteilung) Dagegen überrascht zunächst 
die hohe (Jherlebenswahrscheinlichkeit auf den sandigen Substraten. dtKh s<illte das Bodensubstrat immer im 
Zusammenhang mit der Wasscnspcicherkapa/itat bcirachtel werden. Da die leichten Böden deutlich modrigere 
nFK-Werte aufweisen als die anderen beiden Substrate ftthit dies für die geschützten 
Oberlebenswahrscheiidichkeiten zu gci inneren Differenzen, als es der blofie Effekt des Bodensubstrates vermuten 
lilsst (Abb S) 

In einem Gebiet ut dem die klmiatische Wasserbilanz der Vegetationszeit ca, -100 mm betragt, ist die mit dem 
Bodensabstrat verbundene Wasserspeiehericapazitat eine wichtige Standortdcomponente. Auch belegen die 

Hrgebnissc dass die Ressource der luit/baien l'eldkapa/itat' einen wesentlichen Pinfluss auf die 
Überlebenswahrscheinlichkeit der Hichcn un Hessischen Ried bildet. Sofern em Baum jedoch 
Grundwassennuchluss hat, kamt er seinen Wasserbedarf aus diesem Reservoir decken und die nfK des Bodens 
\ erlieft an Redeulung Für Räume ohne (rniiidw asseranscliluss ist dagegen die effeklne Aufftillung des luit/liaien 
Bixlenwa.sscr.speichers entscheidend. Unter den im Hessischen Ried henschenden Khmabedingungen sind lur den 
Wald die außerhalb der Vegetationszeit fallenden Niederschlage nach Abzug der Inteizeptionsverdunstung selbst 
in Nnrnialjahien auf den ri'fisUn St:iiulorii-i! nulii aiwun heiul. um das am Ende der Vegetations/cit \(<i hebende 
Bodenfcuchtcdeli/.il gegenüber der l eldkapa/ilat aul/.ulullcn (.FACORSEN 2009) Von weit größerer Hedeulung 
sind dagegen die im Frtihiahr vt»r Reginn der Vegt m n /cii tatsaclilich vorhandene nutzbare 
Bodcnwasscrspcicherhöhe und deren eil'cktive Ausschöpfung walircnd der Vegclationszcit (BRHCHTML 1981). 
So ergaben Ortliche Bodenfeuchte-Messungen bis 2 m Tiefe im Frtthjahr 1979 und 1982. nadt 
überdurchschnittlichen Wintcmiedersehlagcn. bei den tonigen Böden ein Fcuchlc-Dcfizit \ on 100 - 12ü mm und 
bei den sandigen Boden dagegen eine Aufftillung nahezu bis zur nFK, Im Untersuchuogsgebiet fmdet schon unter 
normalen Niederschlagsbedingungen eine Verhältnismäßig hohe Ausnutzung des Bodenwasservornites statt 
jedoch wird der efl'ekm nu(/liaie Ri>Jeiiwassen<niat nicht immer voll ausgeschöpft So ln-lrug die elTektne 
Ausschöpfimg der effektiv nutzbaren Bodenwasserspeicherfaöhe nach LüIINARDT u. BRECIITEL (1985) in der 
nicdaacMagsatmen Vegetationszeit 1982 rund 70 - 80 %. 
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Solcm J]«.' Wui/cln Jcr Bäume (.Ilti Kiipillarsaum des (tiuiKlwiisserkorpcrs circichcn tritt die Ik-Jeutuiiu der nl K 
l'ur die Wa.sseners()rgung eines Baumes zurück. Ub und in welchem Umfang der Wald einen Anschiusis an da^i 
Gnindwasaer hat, hangt somit ganz entscheidend von den Wuizeltiefen ab. Die waldökologischen 

Orcn/fliinibstande sind \ <irhchaltlich besonderer Siibstratei^'ensehaften auf 5 m unter Fhir begrenzt (Wald im 
Hessischen Ried. Faehhcilrag zum Cmmdwasserbeuirtschaflungsplan Hessisches Ried. Hl.l'WW 1995) Nach 
Untersuchungen von ZIMMERMANN ( 1 95 1 1 m der Khein-Main-i- Ix-ne profitierten Anfang der 1950er Jahre alle 
Baumarten auf locker .sandigen Bixlen mit (irund wasserstanden \on 1.5 - m von einer weitgehend optimalen 
Wasscncisorjiun.ü Diese staiidoillielicii Vcriijitnisse andeiten sich dcutlicli durch die gi'oßraumi^en Absenkungen 
des Grundwassers]iiCj;els yVolang dci I ■ ~> J.iln c Nachfolgende Bodcnlicfegrabunuen ergaben für die lüche eine 

mittlere Exteomvduichwuizelung von m uuU maximale Ti^en von 4 - 5 m (RIEBELINO u. HOCICE 1988). 
Beachtet man den kapillaren AufSstieg des Gnmdwassers und dass einige BSume mit zunebnendem Alter nodi 

größere Durchwur/eluiigsticfcn ciieichen konnten, .s<i decken sich diese Angaben mit dem Effekt des 
Gnmdwassers auf die Mortalität (Abb. 8. Unks), da auch hier im Bereich zwischen 2 • 7 m ein besonders steiler 
Kurvenanstieg auf einen sensiti\'en Bereich hinweist. 

Von hileiesse w ai \ or .illei'i d\c [(leaktion der Räume auf (inmdwa.sserverandeninijen Die Analysen ergaben dass 
die Absenkung cmes ehemals hohen GrundwasscrspiegcLi (< 2 m unter Flur) sich negativ auf die 
Oberlebenswahrscheinlichkeit der Eichen auswiikt. Damit scheint sich die Hypothese zn bestätigen, dass flhere 
Bestände auf grundw assemahen Standorten auf eine ( 'n uiidw asserabscnkungen nur noch schkcfat mit \ erslärktem 
Tiefenvvachstum (.Senkwiuzeln) reagieren kOonen. Als Ursachen kommoi u. a. bodeophysikalisdie i lindemisse 
wie ausgetrockttete Rheinweißschiditen aber aodi ausgefMigte Substratwedisel wie z. B. Kies unter Lehm in 
Frage (.lACOBSFN 2ri()M> Dagegen sind Bestände mit mittleren Referen/nurabstanden weniger stark betroffen 
Da sie bereits \or der Cirundwasscrabsenkung cmen größeren Wiir/clraum erschlossen hallen, sieht ihnen 
an.schlielknd eine giößere nnübaK Bcdenw asserspeidieihöhe zur Verfugung Der erneute Anstieg der Moitalittt 
für Slandorle. die schon immer gnmdwasscrfem waren (.■\bb 9). la.sst sich mit diesem InlerpretalionaanaalZ 
allerdings nicht erklaren Vielmehr muss angenommen werden, dass diese gaindwassci lernen .Standoiie aufgnmd 
anderer unbekannter korrelierter Finl1us.se eine erhöhte Moilalttitaufw eisen 

Alternativen zur Festlegung des 'Grundwasserstandes zu einem Referenzzeitpunkt' wären zum einen die 
Verwendung eines mittleren Gnmdwasserstandes iTi einem Referenz>Zieitraum und zum mderen die Anwendung 

eines Stichjahres, vvelches llachensp^ic/ifiseh einen typi.schen Cirundwasaerstand jeweils kUfZ vor einer massiven 
Grundwasserabsenkung abbildet Dies würde m weniger weit zuitteUiegenden Referenzzeilpunkten fuhren, was 
eventuell von Vorteil wäre AYDEMIR et al (1996) zitierMi zu diesen Sachverhalt ALTMANN (1994): „Liegt der 

Baseline/eitpunkl weil entfernt \om I'"reignis/eitpunkt su findet m Ba.selineanulvseii ein mi genannter "/eitlicher 
Verfall der KovanablenclTeklc statt." Das heiJit je weiter der Zeitpunkt emer Grundwasserabsenkung zurUckUegt 
desto schwächer wird deren Einfluss, da zum einen die nicht angqMsslen Individuen aus dem Kollektiv 
ausscheiden und /um anderen sicli die \ etblielK-nen Bäume nach und nach derneuen .Silü.iiion .;i:ip;r,si-n 
Im Untersuchungsgebiet treten noch weitere Finllussfakloren auf, für die negative Auswirkungen aut die Vitalität 
von Baumen bescfaridxn wurden. Zu nennen sind hier abiotische Ursachen wie die Deposition von Ozon und 
Kerosin oder die Störung <ies W.ildinneoklimas durch die /ersehneidung der Waldkomplexe bei Raumaßnahmen 
Zu den negativen biotischen i^inflQssen. die im hessischen Ried eine größere Rolle spielen, sind u a die 
FraBschAden durch diverse Insekten (/ B Schwainmspinner. Hichen-Fraßgesellschaft', Kiefeinspmner, 
Engerlinge der Blatthomkafer) sowie der Befall mit Misteln und diversen Pil/.cn zu zahlen ( SCHWI^RDTFI-CtHR 
1981) Diese m der Praxis durchaus relev anten Risikolaktoren konnten aufgrund fehlender Daten nicht .spezifiziert 
werden, sind aber im Gesamtniveau der MortaUtät mit enthalten. 

Zunammenfiuisung 

Die Wilder im Hessisches Ried weisen seit Jahren eine sdilechte Vitalität und eine erhöhte Mortalität auf. Im 

Zusammenhang mit den massiven Grundw asserabsenkungen im Untersuchungsgebiet sollte u a der nmlluss von 
( irund wasser\erändeiungen auf die Bestände analysiert und für weitere Simulationen quantifiziert werden Auf 
Grundlage von 130 Weiser-. 2 Versuehsflachen und 21 WZE-Punkten wurde für die Baumarten Eiche, Buche und 
Kiefer jeweils ein Modell zur Berechnung von nberlebens\valirseheinlielit.eite'i entw ieklt Zur Anwendung kam 
dabei das Cox-proportional-lhizani-imnh'S unter Fanbindung \on zeitabhängigen Ko\ariablen Am Bei.spicl der 
Eiche wurde d.iigelegi welche der untersucliicn Ko\ariablen einen signifikanten Hinfluss auf das Modell haben, 
wie sich der jeweilige ModcUclTckl darsLclll und wie stark sich Veränderungen der Kovanabicn auf die 
Überlebenswahrscheinlichkeiten auswirken Positive Wirkungen \vurden beobachtet bei uberdinchschnitllicher 
BHD-Entwicklung, auf sandigen Bodcnsubslratcn, bei hoher Wasscrspeichcikapazilat der Bi^en. bei hohen 
Onindwasserstanden und bei ehemaligen Oiundwasserstanden von ca. 2»S m unter Flur, Negative Effekte ergaben 
sich somit für eine unterdurchschnittliche BHD-Hntwicklung, filr tonige Substrate, niedrige nFK- Werte, niedrige 
drundwasserstänJe iiiid fiüheie liiiiiiJ\\ass(.-i stände die höher oder aber niedriger als 2.5 m lagen Von Jen neun 
untersuchten Kovanablen fuluten die Bestandesdichte, die Dichte der Maikaferengerlinge und die Witterung in 
jährlicher Auflösung zu keiner signifikanten Verbesserung des Modella. 
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Ertrapkmidliche OrieatierungsgrSBeii fQr eine "klimaoptimale" Waldbewirtschafftung 

Joiichii» Rock 

Jolnmn llaiiinch von l huiten-lmtitut, Insliiul JUr U aUokologie uiui Waidinventuren, AIJreJ-Mullei'Slr. l, 16225 

Ebenwalde 



An die WaldbcuirtschiilUiiiL: \\L-iJcn /uiichincnd l'ordcrungcii nach einer möglichst ..klim;il'ieuiidlichen ' oder 
„klimooptimalen" Bewirtächat'tung gestellt. Aul' diese Weise soll der Beitrag des Waldes zur Hireichuog von 
Klimaschutzzielen tnaximiert bzw. optimiert werden. Die vorgeschlagenen Maßnahmen lassen sich grob in zwei 
1 l.iii|it/iclrichtunt!cii imteiteilen einerseits die Frhtihunj: der Kolileii^lolTsi-'eichenuiü im Wald durch 
Voiralsanrcichcrung oder Totholzbclassung, andererseits eine verstärkte Holznutzung als direkter und indirekter 
Ersatz ftkr fossile Brennstoffie. Baumaiten- bzw. Herkunftswahl sind bei langfristigen Betrachtangen riienfalls zu 
berücksichtigen In diesem Hcitrag w ird am Reispiel verschiedener Fichlen-Be\virlschartuni;sm<ulcIIe der Frage 
nachgegangen, welche Uncnticiiingsgrubcn lur eme Beuiletluug der „Klunawuksanikeil der Waldbewuischaltung 
bestehender Bestände herangezogiea woden kfionen und welche Auswiricungen die Wahl des Bezugsmaßstabes 
haben kamt. 

Waldbewirtachafhnift nnd TreibhaasKaaiBTeiitariaiennif in WaM 

Die Frage :uRh einein ..kliinaii]M]inaIen" Waldbau hat /A\ei Komponenten, eine aktue und eine pa.ssive. Diedier 
passive Komponente besteht m der Angepasstheit und Anpassungsfähigkeit der Walder an absdibaie 
klimawandelbedingte Änderungen, die aktive Komponente betrifft die Fähigkeit der Wslder. diese Änderungen 
ab/umildeni oder andcnxeitig /u bceinnussen Der Rereich der Anpassung bzw. Angepa.sstheil ist dem Waldbau 
zuzurechnen und wird deshalb hier nicht weiter betrachtet. Dieser Beitrag gdit der Frage nach, wie die Wiikimg der 
WaMbewirtsduftung auf die Konzentration von COi in der Atmosphäre erfasst werden kann tmd welche 

Sehhisslblgcrungen dies für die Bewirtschaftung ein/ehier Rcstände ergibt 

1 ui die beuileilung der IHU-Emissionen sind die berücksichtigten S\slemgicn/en wiclHig Üie dcizeitigen Regeln 
der K limarahmenkimvention imd des Piotokolls von Kyoto veriangen die Erfassung von Emiaäanen nach dem 
Schema 

Emission - Aktivitfltanle * Emiasioosfaktor [1 ] 

oder 

Emission = Vorrat am Ende der Periode - Vorrat am Anfang der Periode |2J 

In in ist die Emission die Nettoänderung des m emem Speieher (pool) enthaltenen Vorrats an Treibhausgasen bzw. 
deren Onmdsubstanzen (im Wald: Kohlenstoff). Für den Bereidi Wald und Holz wird die Nettoändoiingen der 
KohlenstolTvonale /uisehen 2008 iiml 2012 durch die ln\entiirstudie 2008 und die ? RuiKlesualdin\entur 
ermittelt werden [Gleichung 2J. Der getätigte Einschlag wird nicht separat erfasst (das wäre eine doppelte 
Veibuchtmg als Emission), da keine Flussbilanzietung erfolgt. Somit kann jedoch auch nicht direkt erhoben 
werden, was an Koiilenstoff aus dem Wald in die Piodiikl Verwendung Hießt' Die durch IIol/\envendiing in 
anderen Sektoren cmgcspartcn fossilen Brennstoffe bewirken dort eine Reduktion der Aktivitätsrate (z. B. weniger 
Verbrauch von HeizOl pro Jahr in der Btmdeaepublik) und generieren damit dne Emiasionsminderang. die dem 

jeweiligen Sektor /ugerechnel wird Diese Substitiition.seffckle werden, da insgesamt die Bundesrepublik 
Deutschland und mclil ein Winsclialissektor Be/iigseinlieii der rreibhausjiashencliieisi.iiiiing ist. nicht ge--.iiiidert 
ausgewiesen. Dieses Vorgehen ist auf der Ebene des Kyoto-Protokolls einfach. übersiLliilich und angemessen Eine 
Fokussienmg auf den Sektor Wald fuhrt unter diesen Redinpunpen jedoch da/u. dass die I-^ffekte in anderen 
Sektoren übersehen werden (zumal sie nicht so einfach wie im Wald gemessen werden können) und eine 
Vorratsanreichenmg im Wald als sehr gute Möglichkeit zur Minderung der THü-limissionen erscheint Um die 
Klimawirksamkeit der Bewirtschaftung komplett beurteUen zu können, müssen die (indirekten) Substitutionseffekte 
zusätzlich zu den Änderungen der KohkoatoCEspeicberung im Wald erfasst werden. 

Substitution - echter Effekt oder „nur" Potential? 

Die Subslitulionslcislung \on Holz ist über vergleichende Lcbenszyklusanaly.scn von Produkten hestinimbar. 
Hierbei vseiden f unkti<<nsaquivalenz und gleiche Nutzungsdauern vorausgesetzt. Hat ein Produkt aus Holz eine z. 
R dreimal so große I.cbensdaner wie ein Produkt aus Kunst.stoff müssen die l-mi-ssioncn des Kunststoffpnxluktes 
dreifach gewertet werden l Icrstcllungseiiergie und Fliege bzw. Wartung müssen ebenfalls bedacht werden, Die 
Stibstitotioaseffekte sind in zwei Befeicbe zu trennen: energetiscbe und maleneile Subatitutiain. Bemessen weiden 



Der Peoduktspeicher wird in der ersten Veipflichtungspehode nicht angerechnet. Er wird wahrscheinlich tn der 2. 
VP beiücksicliiigl weiden. Dez Jnflow^ wiid dann aus PmduktionBSiatiBtiken edibben. 
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sie über die DilTcrcnz der Treihhaiisgiisemisskmen. gewichtet mit dem unterschiedliehen Hinsatz \'ün Kohlenstoff 
aus I lol/ ((ilcichung 3>: 



SE = 



(Emissionen ohne Holzeinsatz [t C]-Emissionen mit Holzeinsatz [t C]) 
Differenz Holzeinsatz [tC] 



[31 



Bei einer sehr engen Betrachtungsweise werden nur Verschiebungen bei konstanter Marktgn^ße als echte 
SubslUulion gewcrlet l'iine Marklaus« cüung würde dann, da die Immissionen insgesamt nicht /.urückgehen. auch 
keine Suhsliiulion bewirken, selbst wenn die Ausweitung komplett HdI/ basieil cilolgte Maiktgroßen sind jedoch 
exogen bestimmt imd nicht von der Vcrlugbarkeit von Holz generell abhängig Das bedeutet, dass bereits 
verwendetes Hol/ ebenfalls eine Substilutionswiikung iK-sit/t. da in fast allen Fällen beim Ver/icht auf Holz 
funktionsaquivalentc Güter aus anderen Materialien verwendet werden Wenn z B kein Kuchenstuhl aus Holz 
verfügbar ist wird em Stuhl aus Metall und KunststolT seinen Platz einnehmen Vereinfachend wird ;uigenoinmen, 
dass sich die Marktanteile der „Nichtholzprodukle" gegeneinander nicht verschieben, wenn mehr oder weniger 
Holz eingesetzt wird, du sich son.st die Substitutionsfaktoreii andern .Stahl und Aluiiiiniuiii z B halKii 
unterschiedliche Hmissionen und wenn durch den F.insatz von „mehr Holz" .Muminiumprodukte aus diesem 
Marktbereich \erdriingt werden iindert sich natürlich der Subslitulionseffekt von ..Holz zu Alu-Stahl-Mix" auf 
„Holz zu Stahl- 

Hine vom Wald ausgehende Betrachtung sieht vor dem Problem. da.ss cmc Nachvcrfolgung des Einschlags durch 
die Pnxluktkette inklusive der Nebenprodukte und ihrer jeweiligen Venvendung nicht miVglich i.st Die 
Verwendungsmöglichkeiten sind zu vielfältig In dieser Studie w ird deshalb eine vergleichsweise gcnngc matcnellc 
Sub.stitutionsleistung angenommen , die zudem auf eine sehr pe.ssimisli.sche Sortiening des Holzes angewendet 
wird Hine Ka.skadcrmutzung wird nicht angenommen Die energetische Substitution wird auf den gesamten 
Einschlag bezogen, da alles I lolz entwetler als Biennliolz oder am linde der Nutzungsdauer verbrannt wird I Iierbei 
wird unterstellt, dass entweder in den Mullverbrennungstmlagen eine Krall- und / oder Warmcnulzung stattfindet 
oder aber die Mitverbrennung von Holz notwendig i.st, um Hau.shaltsabfalle elc verbrennen zu können, die 
Verbrennung also einem zusatzlichen Zweck dient, für den sonst fossile Brennstoffe eingesetzt worden w aren Die 
angenommene Höhe der energetischen Substitution betragt 0.5 

Junge Bestände können eine Subslitutionslcistung in Hohe der energetischen Substitution gencncren. die mit 
zunehmendem Bestandesalter auf 1.4 (energetische und materielle Substitution) steigt Dies retlektiert einerseits die 
/.unahmc an hohenvertigeren Sortimenten, i.st jedoch im Vergleich zu den I-.rgebnisscn einer internationalen 
Melastudie konsenativ genug, um keine l Jberscluitzung zu bewirken Der Wert enfspricht in etwa den 
einschlagssorlicrungsbezogcnen Angaben von PROFFT für Thunngen und von WHRN1-R et al für die Schweiz. 
RÜTliR (201 1 1 und RfHliR et al i20l 1 1 kommen unter Verwendung der llolzein.schlag.s.statistik und des für die 
Treibhausgasbeiichterstaltung vorgesehenen llWP-Modells- zu geringeren Zahlen (insgesamt 1,12), erfa.s.scn 
jedoch mclhodenbedmgt die Verwendung von ca einem Viertel des F'm.schlags nicht Wird dieses w enigstens mit 
energetischer Substitution mit heiiicksichtigt sieigt der Substitutionsfaktor auf \,^5 <R()t'K und Bt)LTH 2()l 1) 

Bcstandesbchandlung - drei Varianten als Beispiel 

Die l leibhausgasbeiiclilerstallung IkmuuzI iuideie 1 ennini als sie im forstlichen Gebrauch üblich sind (Tal>elle 1 ) 
Statt des volumenhczogcnen laufenden oder durch.schniltlichcn Zuwachses stehen in der Treibhausgasbilanzicrung 
die Kohlensloffmassen im Fokus Andere 1 reibhausgase als CO: weiden bei der Beiichter.stattuiig in den Bereichen 
Boden und bei Waldbranden eri"a.s.st Informationen über die Auswirkungen unterschiedlicher Waldbauverlahren 
auf z B stickstoflliasieile l'HC; suid derzeit ikk:Ii zu dürftig, als dass sie bei der Berichterstattung lK-iück,sichtigt 
werden konnten und sie werden deshalb hier nicht weiter benicksichtiul 



Tabelle 1: BcgrilTcn aus der Treibhausgasbcnchterstattung und Hntsprcchungen bzw Herleitungen aus der 
ForsIwiil.schafI 



■frcibhausgasberichlerstattung 



Forstwirtschaft 



Kohlenstoffscnkcnlcistung (Senke, brutto) 

Speicher 

Hmi-ssion 

Substitution 

entgangene Substitution 



laufender Zuw achs ( IZ) 

V erbleibender Bestand. Vorrat 

Nutzung (= iZ - Nettozuw achs im Bestand (IBZ)) 

Nutzung * Substitulionspolential (SP) 

Vorrat * SP 



HW'P: Han csltd W ood Produels, Hukprx^duktc 
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Zur Veranschaulichung der Beurlcilungsspanncn werden drei Vananten untersucht Hierfür dienen I-Ttragstafeln als 
einheithchc. bekannte kombinierte Wachstums- imd BchandlungsmtHJclle Alle drei Beispiele sind gut wüchsige 
Fichten bestände 

Vananlc 1 I I--rtragsklassc nach Assmann & Franz (l%2) 

Variante 2 I lirtragsklassc nach Wiedemaiin (19'12). starke Duichforstung 

Vananlc 3 II Itrtragsklasse nach Wicdcmann (1942), maJJige Durchlorstung 
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Abbildung I: Vergleich der drei Beispielsvarianten a) Gesamtwuchsleistung (GWI.) und Vorrat (V), b)d07. und 
1/. c) DuicliJorstuiigsmengcn (L)F. /um Vergleich mit Vorratsenlwicklung) AF I nach Talel von 
Assniann & Franz; W stDF I IvKl nach Wicdcmann, starke Durchlorstung, W_mDi' II. HKl nach 
Wiedcmjinn. maßige Durchlorstung 



Die Bestandesentuicklung nach Assmann & FYanz (AF) ist durch Imhc. starke EingnlTc und ab mittlerem Aller 
zunickgehender Duiciiloistungsintensitilt gekennzeichnet (Abb Ic) Sie zeigt die größte Cicsamtwuchsleistung und 
den höchsten %erblcibenden Vorrai (Abb. la) so\Me die insgesamt höchsten /.uwachswcrte (Abb. Ib). Die 
Hntwicklung nach Wiedemann. I IvKl . starke Durchforstung (W st) zeigt deutlich nicdngere Vonatswene und 
anfangs starke, dann zurückgehende Durchforstungsmcngen Die maßige Durchlorstung (II liKl . W_m> hat eine 
der starken Durchforstung sehr ähnliche Voiratsentwicklung. aber relativ gennge Durchforstungsmcngen (Abb 
Ic). Alle drei Vananten haben in höheren Altem nahezu gleiche Durchforstungsanfalle Die Dimensionen der 
Finzclbaume sind liei W_m etwas schwacher als bei AF und W st Dies hat einen lünlluss auf die Substitutionen, 
der jedoch nicht genau quantifiziert werden kann und deshalb vernachlässigt wird I's wird angenommen, dass die 
Substitution in allen F ällen bis zum Alter 80 linear auf das Niveau von 1.4 steigt 



Bcwertiinj(Kkriterien im VcrKlcich 

In der lirtragskunde sind verschiedene Ansalze zur Bestimmung optimaler Produktionszeiten bekannt Mögliche 
Bemessungsgroßen sind z D der laufende und der durchschnittliche Gcsamtzuwachs für volumenbezogene 
Analysen W'crtschöplungsbczogenc Analysen können hier nicht durchgeführt werden, da keine Informationen über 
Soniinente. Ilolzqualitiitcn, Hnilckosten, Brennstoffpreise und C():-Zenifikatprcise \orliegen und eine 
I-linbcziehung geschätzter Werte zusätzliche Unsicherheiten in die .Xnahsc eingeführt hätte Analog zu den 
Zuwachsgrüßen «erden laufende und die durchschnittliche Kohlcnstoffsequestrieiimg (inklusive Substitution) 
berechnet. 

Die laufende Sequestrierung errechnet sich tlber 
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lfd. Seq. = Aufnahme - Nutzung + Substituticm — entgangene Substitution 1^1 
= IZ-(IZ- IBZ) + (iZ - IBZ) "SP- IBZ « SP 
= IBZ + IZ -SP -2 'IBZ 'SP 

Hieraus ergibt sich liir die drei Vananlen eine optimale l'roduktionsv.eit naeh niaMmalem lautendem Zuwachs 
(IZ_max, Abb 2a, Tab 2) von 35 - 45 .lahicn. nach maximaler lautender So-iuestneiaing (lfd Seq , Abb 2a) von 
ca. 40 bis 115 Jahren Die lautende Sequestnerunj; /.eigl einen durch die Durchl'orstungen üherpräj;len Verlaul': 
nach einem relaln iVülien lokalen Maximum sinkt die C-Netto-Neus]>eichciuiiusiate ab und Meigt dann in höheren 
Altem wieder an. wobei eine Bestandesentwieklung entsprechend der I-rtragslalel von Assmann & Franz das frühe 
Maxiiiiuiii nicht mein erreicht Die absoluten MaMina liefen deutlich weiter auseiruindei als beim hiuteiiden 
Zuwachs alleinc Anders als bei der klassischen Betrachtung von 1/ und dGZ schneiden sich die Kunen von 
laufender und durchschnittlicher Scquestnemiig nicht, wie ein Vernleich von Abb 2a und 2b zeigt 
Wird der stehende Vorrat mit bewertet - da er ja ebenfalls genutzt werden kann - verändert sich die Gleichung [4] 
zu 15J. 

Ufd.Seq. +V\ = V + IBZ + ilZ - IBZ) * SP -V *SP - IBZ * SP 
= V • (1 - + IBZ * (1 - SP) + (ZZ - WZ) « SP 

Die laufende Sequestrierung unter Embeziehung des Vorrats kulminiert bei ca 35 bzw 40 Jahren und fällt bei einer 
Sortimentsslruktur, die einen Substitutionseffekt wenigstens von 1 erzielt, auf null Der Knick im Kurvenverlauf 
entsteht durch das Erreichen des Substitutionspotentials 1.4 im Alter SO. 

Betrachtet man statt der kiufenden die durchschnittliche /uwaehslei.stung, so kulminiert die.sc nahezu einheitlich 
bei 80 - 90 Jahren. Die diirch,schnittlichc Sequestrierung wird iuialog zur laufenden -Sequestnerung berechnet 
(Formel 4) und hat. abhangig \om Verlauf der l'ntnahmcn und der Substitutionspotentialc der cncichbaren 
Sortimente, lokale Maxima in relativ frühen Altersklassen, fallt anschliel.Wnd und steigt dann gegen linde der in den 
Ertragstafeln erfassten /eitraume wieder leicht über diese fnihen Maxima (Abb 2bi Hiernach wäre eine möglichst 
lange Produktionszeit klimagünstig Wird der Vorrat einbezogen ist das Ergebnis gleich der Betrachtung des 
laufenden Zuwachses und der laufeiulen Sequestrieiiing die Kulmination ertolgt bei ca 35 bzw 40 Jaluen und ab 
einem durchschnittlichen Substitulion.spotenlial von 1 0 (im Bei.spicl im Alter von 60 Jahren) ist ein weiteres 
Belas.scii des Bestandes negativ für die f leibhausgasbilanz (Abb 2d) 

Orientiert man sich an der laufenden Seqiiestrieninp. sind die klimaoptimalcn" Alter die Phasen der stilrksteo 
Durchforstung.scingriflc Entweder ist daim bei geringer Substitutionslcistung der Zuwachs im Bestand noch sehr 
hoch (AF). oder aber die Substitutionslcistung des geemteten Holzes ist hoch (W_m, W_ st) Die durchschnittliche 
Sequestriening steigt immer weiter an. zumindest m dem hier betrachteten Zeitraum und bei den hier 
berücksichtigten Bchandlungsmodellen Da die erzielte SuKstitutionsleistung auch stetig anwachst ist dieser Eflekt 
zu erwarten. 

Der stehende Bestand kann technusch jeder/eit genutzt werden Sein Subs(itutionspi>tential muss deshalb als 
Investition Uvw entgangene Substitution i bilanziert werden Jenseits des yMlcrs, m dem der Bestand eine 
S<^irtiiiients.stiuktur. die einen SubstitulionselYekt \on l.ü generieren kann, eneicht ist eine Nutzung des Holzes 
khmal'rcundl icher als ein Stchcnla.sscn des Bestandes Dies setzt allerdings voraus da.ss die angenommene 
Substitution auch eiTciehl w ird Die Beurteilung hangt somit von der Marktsiluation ab: können die entsprechenden 
Produktionslinien das Holz aufnehmen ist der Einschlag angeraten. Anderenfalls ist ein Belassen im Wald 
..khmayunsligcr"'. 
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Abbildun)i 2: Knhlenstoffsequestrierung der drei Beispiele unter Einbe/.iehun}; der SubstitutionsefTekte. a) 1/ 

und laufende Sequestrierung, b) dti/ und durehs<;linitlliche Scquestneninj:. c) laufende Sequeslnci-ung mil 
Bewertung des Vorrats, d) durchschnittliche Sequestrierung mit Bewertung des Vorrats (d(i/ zu 
Vergleieliszwecken mit abgebildet) AF 1 liKl nach lafel von Assmann & I ranz. W stül-"; 1. I-Kl nach 
Wicdemann. starice Durchforstung; W mDF II KKl nach Wiedemann. maliigc Durchforstung 



Tabelle 2: optimale Produktionszeiten und Beurteiiungsgmndlagen ( Annahmen maximales SP von 1.4, nach 80 
.'alueii erreicht ) 





Bemcssungsgundlagc 








Variante 


1/ max 


1/ = du/. 1 de (/.max) 


l.fd SCL| 


Scq J(. 1 


l.fd / D_Seq + 
Voiral 


AI- 1 


45 


X5 - 


.i5 - 411 


/ 


35 


W st 


35 


75 - SU 


Xi i - 85 


I 


35 


W m 


45 


95 - 100 


110- 115 


r 


40 



Drei Aspekte sind in dieser Arbeit nicht naher untersucht worden oder werden hier nicht dargestellt weitere 
Baumailen. verschiedene Sub.stilutionsfHitentiale bei leicht unterschiedlicher Üimensioniening und die 
Auswirkungen aul andere Speicher (Boden und Totholz) Die Kntwicklung im Bodenspeicher wird nach derzeitiger 
Kenntnis von den gängigen waldbaulichen Verfahren nicht negativ beeinllusst Solange keine extremen 
Freistellungen oder l.andnulzungsändcrungcn vorgenommen werden, kann dieser Speicher deshalb für die hier 
vorliegende Fragestellung außer Acht gelassen werden Das Belas.sen \tm lothol/ im Wald ist im Hinblick auf 
Klima.schutzaspekte .sehr negativ zu beurteilen Einer nur verztigerten, ohne materielle oder energetische 
Substitutionscffekte generierenden KohlensttilTfreisetzung muss die durch den Verzicht auf die Nutzung bedingte 
negative Substitution hinzuaddiert werden In dieser Studie wird deshalb da\on ausgegangen, da.ss kein IX-rbholz 
als l 'mterückstand oder natürlich entstandenes l otholz im Wald \erbleibt 

Die Verlaufe der Kurven werden durch die Fntwicklung der Subslitutionspotentiale über da.s Alter des Bestandes 
und durch die Vomut/ungsmcngen bestimmt Bei anderen Baumarten sehen die Kurvenverläufc daher im Prinzip 
sehr ähnlich aus Bei gut woichsigcn Buchen (im Bei.spiel I liKI nach Schober l%7, maßige Durchforstung, Abb 
3) sind maximaler Durchforstungsmcngenanfall und maximale laufende Sequestrierung bei ca 120 Jahren erreicht, 
dCiZ und durchschnittliche Sequestnening steigen bis an das Linde des betrachteten Zeitraumes an. und bei 
Berücksichtigung der Potentiale im Von^at lallen die Kurven bei Erreichen eines Substitutionspotentials von 1.0 (im 
Alter 80) unter die Nulllinie (Abb 3) Optimale Produktion.v.eilen wmcn nach IZ ca 70 Jahre. dCiZ und 
durch.schmttlichc Sequcslncrung kulminieren im Bctrachtungszcitraum nicht und die maximale laufende 
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Sequestrierung (ohne den siehenden Vc>rrat zu benicksichtigen) uird im Alter \\m c;i 120 Jtihren erreicht Uei 
Hinbc/ichung des Voixats kulminieren lautende und durchschnittliche KohlenstolYaul'nahme nllerdin^vs bereits bei 
ca 55 Jahren, als^i noch vor l irreichung des inaxiinalen 1/ 




AKir 

Abbildun)! 3: Kohlenstoirsequeslnerung bei Buche (I. HKI.. Schober 1967. mäßige Durchlbrstung). a) 
(iesaml\\ucli>leistung ((iWI,), Vnniit (Vi und Duichforstung.sanralle (DI-), bi laulender (IZ) und durch.schnittiicher 
Gesamt/u\\ uch.s (dCi/t. hiul'ende (SeL|_lldi und durchschnittliche C'-.'\ul"nahmc (Seq_dti |. c ) laulendc (|V+SH|) und 
durchschnittliche .Sequestrierung (d_Seq_V) mit I-inbezichung des .stehenden Vorrat.s 

Die Berücksichtigung unterschiedlicher Dimensionen in den drei Varianten hätte die Kurvenverläufe zueinander 
verschoben, ledoeh keine generelle .Änderung in den .Aus.sagen bew irkt Ziel der Studie war die Untersuchung des 
allgeineiiien Verhaltens der Sequestricnung und da.s Auf/eigen \on l'eiiden/eii. nicht die jahigenaue leiniinieiiing 
\on Maxima bz\v (Optima Da die realen Wuchs-, leimte- und Venvendungsbedingungen zu variabel t'ur eine 
..punktgeiiaue Hestiiiiinung sind weiden sich entsprechende Lkrechnungeii nur am konkreten liinzdbestand und 
mit .sehr hohem Aulwand durchluhren lassen. 

Schlusüful^crungcn: 

Wie klar zu sehen ist hat das Substitutionspoteiitial einen maßgeblichen hjntluss auf die C'resamtbilan/ und die 
Wahl der Bemessungsgrundlage ist entscheidend l'ur die Bestimmung des ..klimaoptimalcn" Produktion.szcitpunk- 
tes Wird Mir Allem aiif eine möglichst hohe lautende C-Aulhalime Weil gelegt und / oder das Substitutionspoteiiti- 
al des stehenden Vorrats mit berücksichtigt, sti sind bei Bchandlungsschcmata mit sehr frühen, starken limgnlTcn 
kurze Produktionszeiten gunstig In den vorliegenden Beispielen wird die maNimale lautende .Sequestriening etwa 
bei der I lallte der am dtr/ orientierten Pri>duklionszeit und s<igiir noch \ or der Kulmination des 1/ erreicht. 
Wird eliei iiuilhg und in höheren Altem eingegnlTen. dann sind gleiche oder tendenziell etwas längere 
Produktionsdauem als nach klassischer Herangchensweisc zielluhrcnd Wird .statt der laufenden die 
duichschiuttliche C-Aiifnahme als Maßstab genoiiimeii - was sicii (>ei dei CiesaintlKtrachtuiig anbietet - wird im 
betrachteten Zeitraum kein ab.solutes Maximum erreicht. I-"s wäre demnach optimal, den Bestand .so lange der 
Zuwachs nicht drastisch einbncht zu halten und eben diesen Zii\\ach.s zu nutzen Nimmt man an. dass die Varuinten 
AF und W st auf identischem Standort stocken, unterscheiden sich beide Bchandlungsvariantcn in der hier 
vorgestellten Unteisucluiiig nicht so weit, dass man eine von bcklen als untei KliiiKischutzge.sichtspunkten 
Überlegen erkennen konnte. 

Die Mitberucksichligung der Sub.slitulionsp<nenliale des .stehenden Bestandes führt zu entgegengesetzten 
Hrgebnisseii Wird ein HingrilT in den Voirat über das in den l-ilragstafeln unterstellte Niveau hinaus zugelassen 
wird das Alter für die Produktionszeit entscheidend, in dem der Bestand eine Sortimentsstruktur erreicht, die einen 
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SuhstUiiliinis(.'lYckl Niui 1.0 generieren kiinii Hie Ausw ukLiiigcn der Beuirtseliaftunj; ;iut" Jie Trcibhausgasbilanz 
hangen somit von den Produktmarkten inklusive der Alternativprodukte ab. Jeii-seits dieses Alters ist eine Nutzung 
des Holzes klimaficutidUcber als ein Stehenlassen des EÜestandes, unabhängig davon, ob laufende oder 
chirchschnittliche Scquesincrun«! betrachtet wurden Das bedeutet die .Vusnutrung einer möglichst hohen 
durehsehnittlichen Sequestrierung ist nur so lange /lellührend. wie oberhalb der l.<i-Sehwcllc kein Priiduklniarkl 
das Holz aufnehmen möchte Dies setzt voraus, dass die angenommene Substitution auf den an dein Hol/ 
interessierten Markten auch erreicht wird, das Holz also m die entsprechenden Produktionslinien j:elani;l Ihne 
Nutzung nur um der Nut/!:ung willen. / Ii ein/ig als BrennstolT. wate untei Khniasehutzgesiclitspuiikten nicht 
angeraten . Eine Stadchob^nxiduktion. die um des Durchmessers wiUens das Holz der ent^yrechcnden 
Produktverwendung vtacothfllt, wäre allerdings klimascbadlich. 

Da Kliniascliutz nur cm Betriebszid unter viden ist (und in einem normalen Forstbetrieb nicfat die oberste Prioritst 

haben durfte) sind diese Rechnungen informativ , aber nicht detenninistisch Für die Politik sind die Implikationen 
jedoch anders, soll die Bewirtschaftung durch politische Rahmensetzungen gelenkt werden, so ist - rein unter 
Klimaschutzgesichtspunkten - alles zu unterlassen, was Anreize zu einer inferioren Holzverwendting bietet (z. B 
I-oidening auf Waldholz. ;iusijclcgtci I Ici/kraftwerkc i und iillcs /u fordern oionnatn nicht zw aii'jsw eise 
fman/icll), was nachhaltig möglick>t groJk Mengen Holz m hochwertige Produkte mit großem matcncllcn 
Substitutions^ential ObeifDliit 

ZBiammenfassiiiig 

Das sektorale Prinzip der Treibhausgasinventarisierung erfasst nach deizeit gtkltigen Regeln nur Vorratsandermgen 
von Kohlenstoff im Wald Die durch Holznutzung entstehenden SubstihitionaBffidcte weiden indirekt erfasst und 
den Sektoren Industrie und Energie zugerechnet. Dieses Vei faliren ftlhit dazu, dass eine Vorratsanreicherung im 
Wald Jdimapositiver" erscheint als eine Holznutzung Um die Gesamtwirkung des Systems Wald + 

Hol/verwendung beurteilen zu können iiKlsseii die Sui>stitutionscfrckte in die Ik'tiaclitung einiie/oecn iiiul unl den 
Ändcnmgcn un Wald zusammen bilan/icrt werden. Sic hangen von der Sorlimcntsslruktur des ausscheidenden und 
des veibldbenden Bestandes ab. Je nach Zidsetzung (möglichst hohe KoMenstofTaulhahme aus der AtmosphSre zu 
einem bctiniinicii Zeitpunkt oder mAglichsl hohe durchschnittliche Aiifrialinic über das Hcstande.slebeni. Ronitit, 
ücwiilsehulluiigs- bzw. Durchlbrstungssystcm und den cneichbarcn Substiiutionspolcntmlcn des ausscheidenden 
und des veibleibenden Bestandes eri^wn sich unterschiedliche Optima. In den aufgeftbrten Beispielen 
(gutwiiehsige Fiehtenbestiinde bei unterschiedlicher Behandlung) schwanken diese z\vis<.hen e;i 35 und 115 .'ahren 
bei der Konzentration auf laufende C-.\ul nähme Wird eine mogliehst hohe durchschnittliche Senkenlei.stung 
angestrebt ist in den Beispielen nach (vom Behandlungsmodell und der angenommenen Entwicklung der 
Substitutionspoiontialc abhangigen) fnihen K>kalen Maxinia im .Mier \ o!i bis 'iH .fahren eine bis über das l-nde 
des betrachtclcn /.eiliaunies ansteigende Kurv e zu bcobaehlen In bckic» l adca iiJ durch die l*!inbeziehung des 
verbleibenden Bestandes deutlich, dass bei Erreichen einer SoitiineniHsn iki u die bei Nutzung einen 
Substitutionseffekt von (netto) 1,0 generiert, das weitere Belassen des Holzes im Wald kliniaschädlich " sein kann, 
da die durch Niehtnutzung entgehende Substitution nidit durch den Zuwachs kompeiisieii und Dieser BlYekt gilt 
für alle Baumarten und alle Bchandlungsvanantcn. Staikholqiioduktion ist deshalb „klimanrhürilich", wenn das 
Holz froher vennarktet und genutzt weiden konnte. 

Summaiy 

The inventoiy of Greenhousc Gas l^missions under ihe currcnt sei of regulations accounts harveated wood as 
emissions of CO; from the forest The use of vvoini in i>lher sectors geiieiates replacement effects wfaich are 
assessed indireetlv (by reduced einissions from fossil fuels) and are attribided to the sectors "Energy production" 
and Tndustrv ' l'his approaeh eauses the impression that increases in standing Stocks in the forest are '^climate 
positive " and supenor to wood use for products in combatting GHG cmissions If the impact of the entire forest - 
u iHid useduunon GHG eoneentration is to be assessed. replacement elTeets have to be taken inlo eou-,tdetatioQ, 
too These are influenced by the assortment of the exlnicted tunber and of the remaining stems. Dqiendmg an 
target (high OHO Sequestration rates diiring a certain time frame or over the entire production period of the 

respeetivc stand). Site class. nianagcmcnl and tending schemes and Systems, and the replacement elTects aehievabic. 
the "optuuuni varies. Depeudmg un the mauagemcnt system, the productive Norway spruce Stands used as 
example in this woilc show a maximum in annual C Sequestration between 35 and 1 1 5 yeais of stand agc. The raean 
.seijiiestratioii slunvs iocal niaxima at diffeient pomls in Iinic f 10 to W \eais lespcctiv clv but riscs uiitil tiie end of 
the lunc frame eonsidcred hcrc. II ihc standmg ^rcmammg) stock is mcludcd m the valuation, the pomt whcrc the 
assortments can generate a nd replacement effed of 1.0 is crucial, because not harvesting the stand if the timber 
conld be used cau.ses foregone replacement effects. whieh are emissions from fossil fuels Thus, the production of 
large diamder timber can bc considcrod climatc negative" if the limbcr could bc suld and used uistead. 
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Standortökologische und holzmesskiindliche Untersuchungen an einem Düngungsversuch 
zur Zitler-Pappel (Popufus tremula L.) auf einem nährkraftschw achen altpleistozänen 
Sand-Standort im Süden des Landes Brandenburg 

Csmis-n.L\ Umii'ow 

Staatsbetrieb Sacliseitfor.%1. Bonnewitzer Sir. 34. Ol 796 Pirna ÜT Graupa. Gerniam- 
1. EinkitunK 

Mit einem aktuellen Anteil \ on 78,1 % an der Gesamlwaldllaehe dominiert die Kiefer im Land Brandenburg Zirka 
80% der Kiel'cmbestande sind Reinbeslande (MLUV 2007) Ursaehc der grolMlachigcn Reinbestande sind 
Auflorslungsmaßnahmen in der Mitte des 18 Jahrhunderts, als in den \ iclerorls ubemutzlen und durch Raubbau 
geschädigten Wäldern Kiclemmonokiilturcn begründet wurden. Die AulTorstung groiicr Machen stellte /um 
damaligen /eilpunkt eine Pionicrtat dar und markicile den Reginn einer geregelten I-orstwirtschaft (IIASI-I. u a 
2C>tl6>. Der natürliche Kiet'eranteil im Land Brandenburg v\ ürdc jedoch bei gerade einmal I ^ % hegen (1 lOLMANN 
1997) Aufgabe der heutigen L<^rstergeneration i.st es, die großtlachigen Reinbestande an die Anforderungen der 
Zukunft an/upu,sscn. denn gerade diese Monokulturen sind \ lelfach nicht slandortsgereehl und bergen ein erhöhtes 
Befallsri.siko durch biolische Sehaderrcger (MOl.I.lvR 2009) Prozesse wie der seit 1970 wachstumswirksame 
anthropogene Standortwandel infolge almospharisehcr .Stoffeintrage (HtJFMANN u. a. 1990. ULINSDORF u a 
1992i und der Klimawiindel sorgen ftlr veriindeilc ökologische Rahmonbedingungen. die für die Hiitwicklung der 
zukunftigen Forstokos\steme maßgebend .sind Die daraus resultierende IJnvorhersehbarkeit der Waldzukunfl 
cifordcil klmiaplasti.sche VValdstnikturen Die Diversit'i/ieiung der lintwieklüiigsoplioneii und die damit 
verbundene 1-rhöhung der Baumartenvielfalt sind dabei wichtige Bausteine i JLNSSl-N u a 2007) Der okologi.sehe 
Walduinbaii ist deshalb eikhirles Ziel des Landesbetriebes l oist Brandenburg (MLUR 2CM)4) Die Kenntnis und 
sichere Beherrschung der standortabhangigcn Lci.stungsfahigkeit heutiger Nebenbaum arten gewinnt im Zuge einer 
liiht^hung der Bauinarlen\ lelfalt iBauinartenalteinatixeii) zunehmend an Ek-deutung Der Kennlnis,stand zum 
Wachstum und zur Entwieklung der Zitter-Pappel (Popiilus tremula L ) insbesondere auf nahrkiaftschwaehen 
Standorten des nordostdeutschen Tiellandes ist gering Die durch den Autor im Lrühjahr/Sommer 2010 in Preschen 
untersuchten ziemlich armen, tetTestrisch mittelfri-schen Standorte (Z2) nehmen mit 297 427 Hektar rund 31 % der 
ücsamlw aldilache des Landes Brandenburg ein (Datenspeicher Wald 20iXi) und sind d;imit die am häutigsten 
auftretende Nahrkraftstufe im Land Brandenburg Die IJbeqirufung der Anbaueignung von Baumarten, wie sie im 
Waldumbau\ ersuch ..PRLSCHLN" stattfindet, stellt aus diesem Cirund einen wichtigen Beitrag für eine 
zukunft.S4iricntierte Waldbewirt.schaflung im nordostdeutschen Tielland dar 

Die \orlicgende Untersuchung stellt ausgewählte Lrgebnis.sc der m Zusammenarbeit zwischen dem 
Landeskonipeten/zentrum I'or.st libeiswalde und dein histitut für Waldwach.stuin und f orstliche Infonnatik der 
TLF Dresden erslelllen Ma.sterarbeit des Autors dar (vgl. HL'lMPOl.D 20) I ) Ziel der Mnter.suchung ist es. auf der 
langfristigen Versuch.stläche ..PRHSCHliN das Wachstum der Zitter-Papjx'l il'opiilus tremula L ) 
waldwach.stumskundlieh zu erfassen und in Abhängigkeit der verschiedenen Dungungsvarianlcn zu beurteilen 
Unteisuchüngcn zur Lörmigkeit sollen Lrkenntnisgewinn zur Volunienhaltigkeit und zum iMnniverlauf des 
Pappelschaftes liefern. Daniber hinaus sollen Qualiläl-sunlersehiede in der Zitter-Pappel mathematisch-statistisch 
herausgearbeitet werden Zur .staiidortokologischen l'undiernng der Zitter-Pappel-l-rgebnisinteipretation dient die 
Quantifizierung der chemisch-physikalischen Bodeneigen.schaftcn sowie die .'\nalyse und ökologische 
Determination der Boden\ egclation. Des Weiteren soll untersucht werden, welche Auswirkungen sich auf den 
Rmahmngszustand ergeben 




,-1 SihIisc-ii 



Abbildung 1 Lage der Vcrsuehsflache im Land Brandenburg (Quelle: IIHIKfPOLD 201 1) 
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2. Material und Methuden 

Die langfristige Versuchsanlage „PRESCIIHN" liegt im südöstlichsten Teil des Landes Brandenburg nahe der 
Ortschaft Jeriscbke (Landkreis Spree-Ndße) unweit der Gienze zu Sachsen und Polen (vgl. Abbildung 1). Der 

Waldunibau% ersuch „PRESCHEN" wurde Ende der \90Oer Jahre durch Prof Dr hahil DIETER HEINSDORF 
angclcgr Die Versuchsanlage zur Zülcr-Pappcl bcinhallcl sechs Dünge\ ananieu (NPK. -PK, N-K, NP-. NPKCa, 
Nullvariante) Um die Vci Suchsergebnisse mathematisch-statisliscli absichern /u können, wurden alle 
Versuchsglicdcr m vierfacher Wiederholung angelegt, was durch die Bildung von \ icr niöckcn cnnoghcht wurde 
Innerhalb der \ icr Blocke sind jeweils alle Veisuchsgliedcr zufällig \ctlcill .lede der 21 l'.ii/cllcii ist 20 x 30 m 
groß, daraus ergibt sich eine Blockgröße von 60 x 60 m. was zu eine: ( c anilllächcngroi.^e von 120 x 120 m, also 

insgiesBml 1,44 ha fahrt Neben der Zitter-Pappel wurden im Waldumbau versuch »PRESCHEN" acht weitere 
Baumartai amBraadiL Die Zitter-Pappd-Flftehe büd» wflhmnd Sana grämten Bestandealebena unbehandett. Zum 
Aufnahmezei^Niakt fehkode Baume sind also auf natOrliche Mortalität zurückzufahrea Im Heibst 2010 wurde die 
Zitier-Pappd-niidie konqj'Iett abgetiiebea 

Die waldwachstumskundlichen Aufnahmen wurden im Zeitraum von März bis Mai 2010 in Zwei-Mann-Atbeit 

durchgeführt 

Als Primardalcnbasis für die hokmcsskundliche Untersuchung dienen 25 scktiunswcisc vermessene Zitter-Pappcln 
im du-Bereich von 18.0 cm bis 29,4 cm. Jeder Probebaum war ein nfirllsentativer DG- oder DO-Stamm der 

iewoihgcn I)tingc\ ananie Als tvpische Vertreter Jcs v orhen sehenden oder herrschenden Baumbestandes gehOrien 
die Probebaume somit der 1. oder 2. Baumklas.se nach KRAFT (,1884) an. 

Die Vertdlung des BaumkoUektives auf die Durchmesser- und Höhenstufen ist der Tabdle 1 zu entndunen. 



Tabelle 1: Anzalil der scklion.sw eise kubi/.ierten /itter-PappcI-Probcbauine nach Bnisthohcndurchmcsscr- und 



HobenstufenstFBtifiziert (Quelle HEIMPol 1) 201 1 ) 
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FOr die holzmesskundliche Beschreibung des Schal'tkurvcnvcrlaul's und der Voliimenhalligkcil der Ziltcr-Pappcl- 
Probebtume wurden diese sektionswdse kubizieit, sowie One edite und unechte Aud»ndningsreihe ennitlett. 
Die gelallten DG- h/\\ DD-Stanime wurden aektionaweise nach Sektionen unglddicr absoluter Langen sowie 
gleicher relativer Langen vermessen. 

Um ausgewählte bodenchemische und bodenphysikalische Standorteigenschaften quantifizieren zu kennen, sind ftkr 

die DUngc\ arianten .Null-Flflche" und „NPKCa" Auflagehiimus- und Mjncr^ilbiHknprobcn bcrcitjiestcllt w (M\ien 
Zur Ansprache der Haupt- und Lukalbodenl'unn gcmäü der usldculschen Standurlcrkundungsanlcitung SHA 95 
(SCHULZE 19%) erfolg die Anlage von zwei Bodengiubea 

Im Zuge der Vcgctniinnsaufnahmc erfolgte die Bestimmung der Pflanzenarteomeoge bzw. -abundanz durch eine 

Deckungsgiadubschatzung m Prozent. 

Die Weite der Blattanalyse wurden durch Prof HEINSDORF zur Verfügung gestellt. Die emJhnmgskundlicben 

UnicrstkliHTius-n ;it! ikn Ziticr-Pappel uurdcii durch die Mitarbeiter des Instituts fllr Forstwissenschaften 

Hbcrswaldc in den .lahren 1971, 1972, 197.^ und 1 974 durchgeliihrt. 

Mit Hilfe mathematisch-statistischer Unterschiedlichkeitspiüftjngai sollte eine eventuelle DDngewiikung 
berausgeaibeitet werden. 
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3. Ergebnisse 

3.1 Ertragskundliche Lntcr»uchun}(cn 
Der Post-Hoc-Homogetiitfltstest auf paarweise Mittelwertunterschicde fbr die untersuchten Bestandesvorrate hat 

gezeigt, dass die Untei schiede /wischen den Wiederholungen großer sind, als die Unterschiede /wischen den 
Düngevarianlcn Das spricht datur. dass die Dungewirkung durch Slandorlsuntcrsehicdc überlagert wird. Aus 
diescttt (inind miII im Folgenden auszugsweise auf die eiftragsktindlichen Kennwerte (vgl. Tabelle 2) eingegangen 
werden Die Überhöhen naeh ASSMANN i l'J6 11 der cm/elnen Par/ellcn weisen eine Spannweile \on 14.8 m 
I.l'ai7elle 2) bis 21.0 m (Par/clle H) i\ gl l abcllc 2) auf Die daraus resultieieiidcn Bonitäten liegen alle außerhalb 
des Bonitieningslachcrs \ on KNAPP (1973). Die absoluten Bonitäten (Be/ugsalter .lOl bewegen sieh im Bercieh 
von 19,0 (RB = IV.2) bis 13.0 (RB = V,8). Im Mittel Ober aUe 24 PaizeUen Uegt die Bonität bei 15,6 (RB = V,l). 
Erfolgt eine Gegenüberstellung der Nfitldweile der verschiedenen Dfingevaiianten, so sind die Unterschiede 
zwischen der bestwuehsigsten Düngexanante i NT'- i und der .schleehtuOchMgsten („-PK i relatn gering 
(A ' 1.03 m). Die Feststellung, dass die Staodortsuntersduede die Dungewirkuag Überlagern, bestätigt sich auch 
durch die Tatsache, dass die ungcdongtc Kontrollvariante die zweitwochsigste ist. 

Der Oberdurchme.sser (DO i dei ciii/eliien Pai/ellen .schwankt /wischen 2n.7 cm (Parzelle 6) und 30 0 cm 
(Parzelle 13). Im Duruhschmlt aller Parzclloi betrugt er 24,5 cm. Im Mittel weist die ,J>lP-"-Variante mit 26,1 cm 
doi bödisten DO aus, die „-PK^-Vitiaiite mit 22.8 cm den gieriagsten. Dazwischen ordnen sidi die J'mCCa"- 
Variante ( D( ) = 24 .8 cm), die „NPK"-Variante (DO - 24.6 cm), die „N-K'-Variante und die , J4iiU''-Variante (beide 

DO = 24.3 cm) em. 

Onmdflache der einzelnen PaizeUeo reichl von 7,11 mVha (Paitzelle2) bis 17,91 m^ (PaizeUe 13) (v^. 

Tabelle 2 1 fni Mittel aller 24 Par/ellen lieul die (Inindflüche bei 12.41 nr/lia und damit ini Bereich der III. 5 
Bonität nach KNAPP < 1973 ) Der Bcsluekimgsgrad (B"") reicht von 1,1 (Par/ellcn 2, 6 und 11) bis 1.8 (Parzellen 8, 
21. 23, 24) Der über alle 24 Parzellen gemittelteB* liegt bei 1.5. 

Am Beispiel der Grundllache zeigt sich deutlich, wie groH die Unterschiede zwischen den Wiederholungen sind So 
sind die besiwuehsigste und die schlechtw uchsigste l'arzelle jeweils ui der .,NP-' - Variante zu fuiden Üie ÜilTereiiz 
betragt lü.8 m'/ha. Tendenziell weist diese DQngevariante die höchste Grundfläche aus, die „-PK"-Variantc die 
tendenziell geringste Oiundflache. 

Die SchaflholzvoiTtte der einzelnen Paizellen liegen im Bereich von 38.8 m'/ha (Patzelle 2) und 141,8 m'/ha 
( Par/clle 13). Im Mittel aller 24 Par/ellcn beträgt der Schariholzx orrat 84,3 m'/ha (vgl. Tabelle 2). Im 
BomtatsOdier der Tafel iCNAlT(1973) liegt der Vorrat damit unterhalb der IV. Bonität, obwohl sümtliche 
Parzellen auf Grundlage des B* als Qbeibestockt angesehen werden können. 

Die Ausgangs.stammzahl \on 2 5iHi Baumen T lektar h.it sich bis /um .Mier 43 ohne Durchfor.stungscmurilTc auf 267 
(Parzelle lU) bis 633 (Parzelle 24) Baumc/Hcktai reduziert. Die mittlere Stammzahl Uber alle PaizcUcn betragt 
432 Bäume/Hektar und liegt damit 210 Bäume/Hektar Ober der von KNAPP (1973) fbr die V.l. Bonität 
angegebenen Staniin/ahl \on 222 Haumcn/llektar I-rlnigt ein Vergleich der Mittelwerte der Siainiii/alileii der 
einzdnen Dungevarianten, so linden sich die dureh.schnittlich höchsten Stammzahlen mit 5lMJ Baumen/'] lektar in 
der J^iill'Waiiante. Die geringste Stanunzahl findet sich mit im Mittel 388 Biumen/Hcktar in der „NPK**- 
Variante. Dazwischen ordnen sieh die ..-PK'"-Variante (404 Biluine.Ucktar). die NI^-""-Vananle 
(425 Bäume/Hektar), die ,.NPKL'a "-Vanante (42'J Baume.'Heklai i und die ..N-K" -Vananlc (446 Baumc/llcklari 
ein. 

Bei der Qualitälsanaly.se wurden nur die Baumklassen 1 und 2 nach KR.\F T i ISS4I berücksichtigt, da diese beiden 
Baumklassen den wirtschaftlich bedeutenden Teil des Baumkullektives darstellen Die Merkmalsverleilungen der 
QualitStseigcnschaften Schaltfonn. Kronenform und Ästigkeit wurden mit llilic des Chi-Quadrat- 
Homogenitatstests mitemander verglichen Es wurden die Einzehverte der vier W^iederholungen zusammengefasst 
und dtlngevariantenwei.% aasgewertel Auf die tabellarische Darstellung der Signifikanz der Verschiedenheit der 
drei oben genannten Ptuameter kann an dieser Stelle verzichtet werden. Sowohl ftlr die Schaftform, als auch ftir die 
Kronenfonn und die Astigkeit sind keine signifikanten Unterschiede zwisäien den DUngevaiianten nachweisbar. 
Eine Dongewirkung auf die Verteilung der (^alitatsmetlcmale war nicht festgestellt worden. 

Die Untersuehuni-'cn /eiticn dass von den untersuchten /itler-Pappeln der 1 und 2 Baunikla.s.se naeh 
KRAl- T (1884) uu Durdischmlt rund 47 V» der Baume zwei- oder euiM^hnUng gerade Schalk haben. Nur 10 % der 
Schflfle sind krumm. Durchschnittlich rund 34 % der barschenden und v o i he t iacfaendeo Zitter-Pippeln weisen 
ttbenncißig entw ickelte Kronen auf. V> "v. /eigen normal entwickelte Kronen. Im Mittel aus allen Dongevarianten 

sind 5U % der Sch<U'te ästig, 26 % sogai stark astig. 



DVFFA -SiiaioitErtragthmäi, Jtantmpmg 2011 



Cüpy I lyl iLi-o iiiüiLiial 



184 



Tabelle 2: Ertragskennwerte der Zitter-Pappel-Parzellen. Berechnung der Bonität und des 
Beslockungsgrades nach KNAPP (1973) (Quelle: HEIMPOLD 201 1) 



Verbleibender Bestand: 


Parzcll« 


OOnge* 


HO (m) 






DG Icfn) 


N In /hal 


n Im'/hal 


VS 


VD 


BON 


B* 




Variante 


ImVha) 


Im'/ha] 


AB 


RB 




1 






I ^ A 
iJ,*» 


£,£.,V 




J 1 7 


S \f\ 
0,30 


Af, 
»♦0,0 




13,4 


V,6 




i 


WD- 


U B 
14, B 




£3, 1 


1 




7 11 
/ , 1 i 


IS B 




13,0 


V.8 


t 1 


l 

3 


N'K 








17 1 
1 ' . 3 




1 1 in 


Kl 7 
03,' 


fi7 ! 


13.8 


V.5 


1 ,o 


4 




13, 0 


14 4 


71 Q 


17 1 
1 « .3 




8 40 




4R A 


13.7 


V,6 


1 7 




•PK 


15 5 


14 0 


21 3 


16 7 


3S3 


B 39 


48 7 


45 8 


13.7 


V ,6 


j 2 


V 






1*»,D 


Tfl 7 


IS/.O 




7 71 


47 n 


4^ Q 


14.0 


V.3 


1 1 
1 . 1 


7 


NPKCa 


ifl fi 


i/,U 




l7.0 






ILM, 3 


77, U 


16,9 


IV.8 


l.u 


g 


NPK 


15 7 


14 2 


25 0 


18.7 


450 


12 36 


70 9 


66 3 


13,9 


V.S 


1 8 


Q 


Kk >fl 


17 A 

l/,b 




?ti 7 


1Q 1 




13 flQ 


Q1 7 


OD,o 


15.7 


V,l 


1 7 

1,/ 


10 


NPK 


IS 6 


14 9 


22 8 


19.9 


267 


8 25 


49 2 


47 2 


13,8 


V,6 


1 2 


11 

IX. 


rvis 


17 1 


1^ Q 
li.S 


7^ A 


IQ 1 
17/ 1 


317 


Q 17 






15,3 


V,2 


1,1 


12 


NP- 


16 3 


la.D 


24 9 


19 4 


4O0 


11,85 


70 5 


68 0 


14,5 


V,4 


1.6 


13 


NP- 


21,0 


19,0 


30.0 


22,5 


4S0 


17,91 


141,8 


137,3 


19,0 


IV.2 


1.6 


14 


NuH 


19,0 


17,3 


24.8 


18.1 


533 


13,76 


101,3 


94,9 


17.0 


IV,7 


1,4 


15 


NPKCa 


17,1 


16,2 


25,6 


20.0 


417 


13.03 


86,1 


82.2 


15.3 


v,2 


1,6 


16 


■PK 


13,1 


16,5 


23,7 


18.4 


467 


12,36 


83,3 


80,3 


16,2 


v,0 


1,4 


17 


NPK 


18,0 


16.1 


23.1 


18.5 


4O0 


10.79 


72,7 


68,5 


16.1 


v.o 


1,2 




N-K 


18,2 


16.8 


24.8 


18.9 


SOO 


14.07 


98.5 


92.8 


16.3 


IV.9 


1,6 


19 


NPK 


19.6 


IB,S 


27,6 


21,4 


433 


15,65 


120,3 


115.1 


17.7 


IV.6 


1,6 


20 


•PK 


18,9 


17.8 


24.2 


20.0 


350 


11.04 


82,0 


77.7 


17,0 


IV.8 


1,2 


21 


N-K 


18,1 


17,0 


25,5 


20.5 


483 


15.98 


111,7 


106,5 


16.2 


IV.9 


1,8 


22 


NP. 


19,6 


IB.O 


26.3 


19.7 


567 


37.34 


131.3 


124.0 


17.8 


IV.5 


1,7 


23 


NPKCa 


18,9 


17.9 


27.4 


21.3 


467 


16,65 


122,5 


117.3 


17,0 


IV.8 


1,8 


24 


Null 


19.3 


16.7 


26.5 


19.0 


633 


17,90 


126.4 


120.0 


17.3 


IV.7 


1.8 



3.2 Holzmcjtitkunillichc UntcrituchunKen 

Tabelle 3 charakterisiert die durch die scktionsx^eisc Kubi/icrung entstandene und aus baumindividuellcn 
Wcrlclri}>cln (di..<. h. VS/VD) resultierende l'rniiiirdatcnbasis Diese Datenbasis dient der Überprüfung der \on 
KNAPP (1973) aufgestellten Funktionen zur Schätzung des Schalt- und Dcrbholzvolumcns in Abhängigkeit von 
Brustht>henduichiiiesser und Baumhöhe 

Tabelle 3: Statistische Pnmärdaten-Kennwerte der 25 untersuchten /itter-Pappel-Probebäume (Quelle: 



in-lMP()I.D2t>ll) 





du (cm] 


h[m] 


V5(m»J 


VD(m»] 


Minimum 


18.0 


15,45 


0,189 


0,184 


arithmetisches Mittel 


22,7 


18,26 


0,349 


0,348 


Maximum 


29,4 


20,89 


0,633 


0,669 


Standardabweichung in 
der Stichprobe 


3,5 


1,5 


0,123 


0,128 


Variationskoeffizient in 
der Stichprobe 


15,3 


8,5 


35,158 


36,721 


Standardabweichung des 
arithmetischen Mittels 


0,7 


0,3 


0,025 


0,026 


Variationskoeffizient des 
arithmetischen Mittels 


3,1 


1,7 


7,032 


7,344 


Anzahl der Stich- 
probenelemente 


25 


25 


25 


25 
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Die von KNAPP (1973) aufgestellten nin/.elhaum-Vulumenschat/funktionen für die Pappel lauten 

i/c _ p- 10,358675+ 1.782(W ln{rf, j |on))+1.238121n (H[m\) 

Schaltnol/. r j c 



Derbholz; 



_ g 10,72203 + 1.98434ln(di3|cm|) + l,l3l43ln(H|m]) 



Zur Uhcrprufung der liignung dieser Funktionen für die /.ilter-Pappcl sind in Abbildung 2 die relativen 
Abweieluingen /wischen den wahren liinzclbauinvolumina der sektionswcisc kubizierten ProhcbiUime und den 
naeh den Fomieln \on KNAPP (1973) berechneten (theoretischen) Hinzelbaumvolumina (entspricht 100%) 
dargestellt 

Sowohl für das Schaftholz-, als auch fUr das Dcrbholzvolumen, zeigen die Diagiamme eine deutliche stcniatische 
Kehlcrtendenz an Die Anwendung der Volumcnfunktioncn nach KNAPP (1973) führt also zu einer Unterschälzung 
des w ahren Volumens 

Durch die (.iegenUberstellung der wahren und theoretischen Hin/elbaum\olumina in einem doppelt loganthmischen 
Koordinatensystem und der damit verbundenen Vcmieidung dimensionsbedingler Verzerrungen lasst sich die 
modellbedingte Pehlertendeiv. als Abw eichung \ on der Winkelhalbierenden feststellen ( vgl Abbildung 3 ) Im Falle 
der liignung der Funktionen \on KNAPP (1973) wurde sich die euipinsch ermittelte PunktewDlke im gesamten 
Dcfinitionsbereieh symmetrisch um die Winkelhalbierende anordnen 

Das Anoidnungsverhaltiiis der Punktewolke von 96% zu 4 % um die Winkelhalbierende (vgl Abbildung 3) zeigt 
jedoch sowohl für die SchallholyAolumen-. als auch lur die Dcrbholz\olumentunktion. ein deutliches 
Ungleichgewicht an 
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Abbildung 2: DilTerenz |%| zwischen den liin/elbaumvoluminii der untersuchten Piobebaume und den gemäß 
KNy\PP (1973) quantifizierten theoretischen l-inzclbaumvolumina (entspncht UKJ %) in Abhängigkeit 
vom Ünisthöhendurclunesser di .(Quelle HHIMPOLD 201 1 ) 
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Abbildung 3 Vergleich der gemaH KNAPP (1973) geschätzten Volumenvverte mit den empirischen 
Onginalwerten (Winkelhalbierende) (Quelle: HHIMPOLD 201 1) 
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Damit weisen die im Waldumbiiuv ersuch ..PRhSClIEN" untersuchten Zitter-Pappeln im untersuchten 
Durchmesscrbcreich systematisch höhere Raumvolumina auf, als es mit den Fonnelii nach KNAPP (1973) 
berechnet werden kann Im Bereich /wischen IH.Ü und 29.4 cm kommt es im Alter 43 l'unklionslK'dingt zu emer 
Vorratsunterschatzung \ on 12 % im Schafthol/- und \G % im Derhholz\oluiTien 

Die Aufstellung einer wuchsraum- und altcrsspc/ilischcn Volumcnfunktion für die Zittcr-Pappcl ist aufgrund der 
geringen Duichinesser-Spanne und der Nichtbclegung der unteren Durchmesserklassen jedoch nicht zielfulirend 
gewesen (vgl. Abbildung 4). 
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Ahbildung 4 f iiaphischc Darstellung zur untersuchten Durchmesser-Spanne tlber alle Düngevarianlen. grau 
dargestellt nicht untersuchte Bereiche (Quelle; HHIMPOI.D 201 1) 



Zur Komplettierung der holzmesskundlichen Untersuchungen stellen die Tabellen 4 und 5 die unechte bzw c"chtc 
Ausbauehungsreüie für die Zittcr-Pappcl iin Aller 43 für den I löhcnbercich 15 bis 21 m dar. 



Tabelle 4: Unechte Ausbauchungsieihe fnr 7itler-Pappel im Hohenbereich zwischen 15 und 21 in im Alter 43 



(Quelle in:iMP()I.D 201 I ) 
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n 


Klasse 


0,25 


1 


1,3 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


2 

20 1 




















Durchmesser m. R. 


in % des d 


i.ä m. R. 
















1 


15 m 


104 


99 


100 


93 


95 


88 


80 


78 


70 


&4 


59 


5? 


44 


31 


20 


10 


3 












2 


16 m 


112 


105 


100 


102 


87 


85 


78 


74 


71 


59 


53 


50 


38 


28 


17 


12 


5 












7 


17 m 


112 


100 


100 


96 


91 


88 


84 


SO 


75 


70 


66 


58 


51 


43 


37 


23 


14 


8 


1 








A 


18 m 


116 


103 


100 


99 


93 


92 


87 


83 


78 


75 


68 


61 


S4 


49 


41 


30 


20 


13 


7 


1 






A 


19 in 


109 


101 


100 


100 


91 


89 


85 


81 


77 


74 


69 


65 


58 


54 


47 


38 


28 


18 


10 


6 


1 




6 


20 m 


112 


104 


100 


100 


94 


91 


88 


85 


82 


79 


75 


70 


65 


59 


53 


46 


39 


28 


19 


13 


6 


1 


1 


21 m 


112 


106 


100 


100 


95 


97 


94 


87 


88 


82 


80 


73 


74 


66 


59 


53 


46 


32 


19 


16 


8 


4 



Tabelle 5: Ixhtc Ausbauchungsreihe für /.ittcr-Pappel im Ilohenbereich zwischen 15 und 21 m im Alter 43. 



(Quelle in IMI'()LD201I) 
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du,9 


do,- 
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1 


1 5 III 
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90 


69 


48 
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Ii' m 


100 


79 


60 


38 


10 




17 m 


100 


m 


68 


44 


1 1 


4 


18 m 


ICH) 


85 


69 


4S 


II 


4 


ly m 


100 


83 


67 


45 


10 


6 


20 m 


100 


86 


72 


46 


12 


1 


:i m 


l(Xi 


SH 


74 


4') 


1 1 
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3.3 Bodenkundliche Untersuchungen 

Zur Bestimmung der Lokalbodenfomi nach SEA 95 (SCPIULZE 1996) wurden, wie im Abschnitt 2 beschrieben, 
zwei Bodengruben angelegt Als Bodeotyp ISsst sich eine schwach podsolige Birenthoiener Sand-Braunerde 
OberprAgl durch tiefen Vollumhnich ausweisen 

Die Auswertung der bodenkundlicben AnaU sc ergab fth" die Zittcr-i .ii iKl-PaizelleQ C/N-Veiltflltnisse im 
Autl i^^ liuirius \ on 2" O'ar/cllc 7). 21 (PaizeUe 9) und 22 (Parzelle 24). Diese zeigen moderartige Humuszustande 

an (HHINSDORF" 20 lU, mündlj. 

Die deutliche Au^agung der unter Abschnitt 3.1 bereits statistisch aufgrund der Eitragakennwerte 
hcrausgearbciicten ÜeinstandOftlidieD Heterogeoitat. kann aufgrund der bodenknndliciien Untersuchungen 

betätigt werden. 

Am Beispid der ausgewerteten Null-Paizellen (7 und 24) zeigen sich deutliche Unterschiede in den 

N*hr3tofT\<irra(cn So sind m Piir/L-!lc 24 im Vergleich zur Par/elle 7 mit I 56 ( Tia StickstniT rund 4<i<i kg/h;i mehr 
StickstotT ini Obeibnden i.bis 5(J cm Tielc) gespeieheil. Im Vergleich zur Volldunguiig ist die in der I lumussehichl 
und im Mineralbodcn bus 5Ü cm Tiefe gespeicherte Stickstot'tmcngc sogar fast doppelt so groK Daran /.cigl sich, 
wie stark die Dungewirkung durch kleinslandortliehe Unterschiede uheringert wird Ahnlich \ erhalt es sich mit den 
Elementen Calcium. Magnesium. Mangan imd üisen Auch hier ist die Par/elle 24 ;un besten v ersurgt Die 
Parzelle 24 kann aus diesem Grund als standörtlich begünstigt bezeichnet werden. Aufgr\iiid des geringen 
Stichprobenumfanges lassen sich jedoch keine detaillierteren Au.<»agen zu den NährstolTgehalten des Oberfoodens 
imd der Humusschicht treffen. Zur Herausurbcitung der klcmstandörtlichen Unterschiede Wim weitere 
Untersuchungen notwendig gewesen. 

1.4 £rnäbrung»kundlichc Lnlerüuchungen 

h den Jahren 1971 bis 1974 waren die Zitter-Pappeln des WaldumlHNiversuchs Preschen mangelhaft bis luxuriös 

mit .StickstulT cmahrl (HPilNSDORF u a 2tm\ IIHINSDORF (2('in. mundl ) fuhrt die hixuriOKe Aiisst itlung mit 
Stickslolt aller alle Dungevarianlen hinweg im Jahr 1971 aul' die gute Ver.stugung der I':lan -Li .lus dem 
Herkunttsgebiel da Wildhnge zurück, mit denen die Kultur begründet wurde. In den Folgcjaliu i I i sich die 
Sticksioffversorgung der natürlichen Nahr.stoffaus»tattung des .Standoiles angepasst Deutlich uud, dass die 
Stickstoff-Düngung die Stickstoffversorgung der Zitter-Pappel positiv beemllusst. die N-gedOngten 
Versuchsglieder sind tendenziell etwas bc.s.ser stiekstofTver.sorgl. 

Die Phosphoieniährtuig ist in den Jafaiea 1971 bis 1973 mangelhaft. Niv im Jahr 1974 ist die I'mährung mit 
Phosphor als ausreichend bis optimal zu beurteika. Die P-Dungung kann die Phosphorversorgung jedoch nur 
gering steigern Durch die Düngung befinden sieh die Aspen im P-optimal versorgten Bereich 
Die K-£mahruug der Zitter-Pappel befindet sich im mangelbaften bis stark uberemahrten Bereich. Wählend un 
Jahr 1971 die Unterschiede zwischen den Dtbige\'BriBnten sehr gering sind und die Versorgung im Bereich der 
ausrciclicnvlcii Versorgung liegt, zeigt sich in den tollenden .lahren eine ztmehiiiende DilTeienzieniiig und eine 
dculliclic Vcrbcs.scrung in den K-gedUngten Vcrsuchsglicdcm bis tun zur starken Überernährung der „NPK"-, 
„N-K"- und ,J4PKCa"-Variante im Jahr 1974. Die DOngung zeigt also eine deutliche Wirkung. 
Die Calciumemühiung beOndet sich unabhängig von der DOngungsvari ante in den .Tahren l')7| bis 1974 zwisdien 
der optimalen und starken Oberemdhrung. Die Kalkdüngung auf diesem Standort hat also keinen Effekt 
DieMagnesiumemahning der Zitter-Pappel liegt bei allen Dtingevarianten im optimalen Bereich. 
Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass vor allem die SliekstolTdüngui-.ii ri:' d'.evein Si indort noiwemli'j erscheint, 
auch dieDOngung von Phosphor und Kalium zeigt po.sitive Hffekte hin.Mciuiicti des Veisorgung.szustandes 

3.5 Vej^ctation.skundliche Untersuchungen 

Die poteuüeil-uaturüche Vegetation des Versuchsflacheiistandortes liegt uu Ubergaugsbercich vom Üeerkraut- zum 
HeiddEraut-Kiefeniwald (HOFMANN u. ■. 2005). GemüB HOFMANN (1997) werden diese ökoaystemtypen von 
ca. 10-12 Pnaiizenaiien auf 400 m* dominiert. Dieses Ergebnis stimmt auch mit den Erhebungen auf den Zitter- 
Pa^iel-Parzcllcn uberein. 

Offenkundig bewirkte der Vdlumbroch. dass das Potential des Standortes erhalten blid>, was sid) in den vielen 

Arien des Kielemwaldcs (ncscininipsia ßi-xiiosa. l'acciniiim iinriilliis. J'occiniitm vitis-idaea. Ciilhuni vulgaris. 
C'on nephonis camscem, Cladonia coniiito. Diciamim scopaniini. Jlypniiin ciipre ssiforme. Dicninuni polyselum, 
Pleumzium schreberi, Cladonia arbuscula und Pofytrichum puniperimtm) zeigt 

Die komplexe Diinge\\ irkung s<Tgt für einen geringen .■\ns1ieg der ,\rten/.ahl. wobei die Mangelglicdcr arten ärmer 
sind als die Volldungung ( NPK ' ) und die Volldungung mit K.ilk i Nl'KCa"), 

Die Tatsache, dass auch in der ..Null'-Variante Weiser lur bessere StickstolTversorgimg \orhandcn sind 
{^grostis ci^ilhrü vad Brachyihecium rutabulum), fuhrt HOFMANN (2010, mtuull.) auf Flugascheneintrdge vor 
der politischen Wende im Jahie 1990 zurQck. Diese fUirte jedoch nicht zur Vereinheitlichung der 
Standoitsbedingungen ttber alle VersndisgUeder. da weitere Zeigerarten für bessere Standorte in den „Null"- 
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Par/cllcn fehlen liinc weitere mögliche Ursache könnten RandelTekte durch Niihrstoffdnrt sein, die durch die 
fehlenden Zwischenstreifcn zwischen den einzelnen Par/ellen vei-ursacht werden konnte. 

Die mit hohen Deckungsgraden und Stetigkeitsklas.sen \ ersehene CaUima vulgaris, die der soziologisch- 
ökologischen Artengiaipiie (PASSARCilv u a 1%4) K 7 6 zugeordnet wird, zeigt amie. durch einen ausgeprägten 
N-Mangcl < Wind\ crhagcrung im Autlagchonz.ont 1 stnvic sehr trockene Standortsvcrhaltnis.se an Die ebenfalls sehr 
stetig auftretenden Arten der (> soziologisch-ökologi.scheii Aiteiignipiii: {Uypniiin aiprexsiforme (M 6.3). 
Pkuro:iiim schivheri (M6 4)( zeigen nuKlcrartigc Ilumusformcn an Diese Hrkcnnlnis deckt sich mit den 
standoilkundlichen Brgebni.ssen zu den C/N- Verhältnissen im Aullageiiumus 

4. Diskussion 

/.ur Beurteilung der forstlichen Anbauw ürdigkcil der /itter-Pappcl auf einem ziemlich nahrstoffurmen Standort ist 
ein Vergleich ihrer F.rtragsleislung mit der 1 lauptwiilschaftsbaumail im l.inlersuehungsgebiel sinnvoll Aus diesem 
Grund soll im Folgenden der Vergleich au.sgew ählter l-rlragskenngröllen mit der Gemeinen Kiefer 
{Pims . sylvestris) eifolgen Durch den Vergleich soll eine moglich.st ohjeklivc Bcweilung \on Wachstum und 
Erlrag der /itter-Pappel ermöglicht werden, denn die Kieler ist zweifelstihne die Referenz.baumarl. für die die 
/itter-Pappel eine eventuelle Baumarlenallemative darstellt Ivine Probeme.ssung in der benachbarten Kiefemtlache 
des Waldumbau\ersuchs ..PRliSCHHN ' ergab für die Kiefer eine Oberhöhe (nach ASSJvL/\NN 1%!) \on 18,5 m. 
was einer U.S B<)N (nach LliMBCKE u. a. 1975. MHN) entspricht. 

Mit einer durchschnittlichen Gbcrhöhc von 17.5m entspricht die mittlere Obcrhöhcnlcistung der Aspe einer 
1.1 Kiefeinbonilat. die A.spe ist der Kiefer also nur um U.3 Bonitäten unterlegen Die Spannweite von 
14,8 m < HO < 21.0 m über alle Parzellen cnlspncht einem Kicfem-Lcistungsspcklmm von der 11.1 bis 
41.1 BON (Vgl Abbildung 5) 
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Abbildung; 5: Vergleich der Ohcrhohe nach ASSMANN (1961 ) der hcstwuchsigstcn (Kreis) und 

schlechtwüchsigslen ( Dreieck! Parzelle mit dem Bonitieningsfiichcr nach LIiMBCKli u. a. (1975), MHN. 
(guelle Verändert nach HEIMPOLD 2011 ) 

Mit einer durchschnittlichen Be.slandesgnindnache von 12,4m-/lia entspricht die mittlen: Grundfläche der 
Aspenparzellcn einer h\ polhetischcn VII. 3 Kiefembonitat Diese Cirundlläche liegt nind 21 m^lia unter der 
(.inindniiche der beiiachharteii Kiefer (0,8 BON| Die Spimiiweilc über alle Parzellen reicht \on 
7,1 m-/ha bis 17.9 m-D\a. 

Die geringe Gnindflache der Aspe begründet sich trotz tendenziell stärkerer Durchmesser im Vergleich zur Kiefer 
durch die deutlich geringere Stammzahlhallung 

Mit einer durchschnittlichen Stuinmzahl von 432 Baumen./lia entspricht die inittleie .Stamnizahl der Aspenparzellen 
einer -1,7 Kiefembonitat Diese Stammzahl liegt 7l8Baunic/ha unter der Stamnizahl der benachbarten Kiefer 

DiTFA - Stklion Erlragskundc. Jahn/Hagung 201 ! 
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(0.8. BON i Hr' Sp;inii\\c-itL- \on 267 stamnicnlK) < N' <633 SUUnmen/ha Ober alle Paizdlen cotspridit emem 
Kiefem-Leistungsspektrum von der -I,Ü. bis -11,3. Bonität 

Mit ducm Audischnittliclieo Sdiaftholzvorrat von 843 m*/ha «tqmcht die mittlere Vorrat der Aspenpaizdlen 
einer IVJ. Kiefembonit«. Dieser Voirat liegt 190.ri m'/ha unter dem Vorrai der benachbarten Kiefer (0,8 RON). 
Die Spannweite von 38,8 m'/ha < VS < 141,8 m'/ha über alle Par/.ellen entspricht einem Kicl'cm- 
Leistiuigsspektr\itn von der V.t) bis III.2. BON, 

Mit einem durchschnilllichen DG von lO.Ocin entsprich! die mittlere Durchmesserleisliini: der Aspe einer 
0.0 Kiefembonitiil Die Aspe hut dainil durehschnidhch einen um 1.5 cm höheren DG ab die benachbailc Kieler, 
Die Spannweite \ on 16,0 cm < DG < 22,5 cm Ober alle Parzellen ent^xicht einem Kiefim-Leiatungsspekbum von 
der 1,0. bis -0.5, BON. 

Die Verwendung der Tafel nach KNAPP (1973) als Referenzmodell zur Beurteilung von Zttwadis und Ertrag voo 
Zitler-Pappel-ßestaiulen ersdieiiil aufgrund der vm liegenden I lntersuchung$«rgcbnisse als ungeeignet. Trotz sich 
niflOsender Bestandesstrulctnreo weist die KNAPPsche Tafel eine Uberbestockuog aus. 

Por die Nichteignung der Tafel nach KNAPP (1973) kann es mehrere Ursachen geben. Eine Ursache könnte in den 

der Tafel \oii KNAPP (I97il /Ui;mnde liegenden Modellann.ilimcn /u suchen .sein Diese weichen .stark \on den 
Verhältnissen auf der Versuchslläche m .^RÜSCHEN" ab. Zum cmcn ist die Pappel-lirtragstald 11 (KNAPP 1973) 
ftkr die Schwarz-Pappelsorte „Robusta" und nicht für die Zitter-Pappel ennbeitet worden, zum anderen liegt der 
Tafel (KN.'\P1' eine ahwcRhciiJc Hchandkinjzskon/eplion zugrunde St) beträgt die .^usgangs-stammzahl 

nach KNAPP (1973) durchschnitllieh 70U Pllanzen/Hektar (Verband 3 x 4 m bis 4 x 4 m). In der Zitter-PappeN 
Versudtsfllche des Waldumbauversuchs «.PRESCHEN" wurde mit einer Ausgangsstammzahl voo 
2.500 Pflanzen/IIektar ( Verband 2 \ 2 m) gearbeitet Die Durchforstungskon/eption siehl nach KNAPP (19731 eine 
gcstalfelte Durchlur.stiuig wir. welche in der .Fugend stärkere und mit /unehniendem Aller mäliigcrc 
Eingiiffsstarken einplant Die Versuchsfläche .J*RESCHEN' wurde bis zu ihrem Kahlhieb im Alter 43 nicht 
behandelt Iline weilere Ursache konnte m dem .seil den 1970er .'ahren u achslumsvvirksamcn anthropogencn 
Standonw andel infolge alino.sphiirischer Stoffenitrage m suchen .seui (ilOl MANN u a 1990. HEINSDORI- u a 
1992), der enlslehimgsbcdmgt in der Talel \ t>n KN.M'P 1 1973 ) noch unberücksichtigt ist. Die Ertragskcmigrol.V-n 
entwickeln sich nicht zuletzt aufgrund der stark abweichenden Fonnigkeit anders als in der Tafel von KNAPP 
(1973) vorgegeben. 

Die Untersuchungen zur Fonnigkeit sollten aus diesem Grund einen RTkenntnisge\vinn zur Voluinenlialtigkeit und 
zum Fonnverlauf des Zitter-Pappelschaftes Uefem. Wie gezeigt weideo konnte, fuhit die Vem'endung der 
Volumenfunktionen nach KNAPP (1973) sowohl for das Derbholz, als auch ftir das Schaftholz zu einer 

lintcrschiit/uni; dc> wahren Volunicnwcrtc> Schon KN.\PP (1963) bestätigt in seinen Untersuchungen 
Unterschiede m der l ürmigkcit der cuizeüicn Pappclsortcn. Er erarbeitete auf Grundlage seiner 2.200 auf 
mitteldeutschen Auenstandorten vermessenen Probestttmme und der festgestellten ausgeprlgleii 

FOcmigkeitsunlerschicdc dci cni/clncn l'apfK-lsdrtcii snitcndinVicii/K'itc Auslnuichungsreihen (KNAPP i 
Der direkte Vergleich der unter Tabelle 4 daigestellten unechten Ausbauchungsreihe fiu* die Zitter-Pappel mit der 
unediten Ausbauchimgsreihe Air die Sorte „Robusta" nach KNAPP (1963) zeigt für die untersuchten 
Ili^henstufenkiassi'n \> bis 21 m im gesamten .Schaftverlauf eine geringere Abhobigkeit der Zittei-Papix;! Die 
Differenzen betragen durchschnittlich 2 %. Im unteren Schaflabschnitl betragt die DilTcrciu sogar bis zu 3 %. Die 
Zitter-Pappel scheint akso auf Grundlage dei xorliegenden Untersuchimgsergebnisse einen voUholzigeren 
Schaflfomiverlauf /.u haben als die Schwar/.-Pappelsorte ..Robusla " 

Die sektionswei.se Veime.ssung der 25 Probehaume genügte ledoch aufgnind des einge.schrauklen 
Durcfamcsscrbercichcs nicht zur Aufslelking einer bestandcsspezifischen Volumcnfunktion Ks ist jedoch da\'aa 
auszugehen, dass die Formigkeil der Zitter-Pappeln im di.)-Bereich unter 18,0 cm ebenfalls von der von 
KNAPP ( 1 973 ) zugrundegelegten Förmigkeit abweicht. Weim sich die Abweichung im selben Rahmen wie für den 
Durchmcsscrbcrcich zwischen IS.U und 2'^.4 ein bewegt, wuxl das Scliallholzvolumen um 12 "o und 
Deibholzvolumen um 16 % unterschätzt. Ob die DilTerenzen wirklich in diesem Bereich hegen, kann aufgnind der 
fehlenden Datenbasis nicht beurteih werden. Dieser Sachverhalt sollte aber beim Vergleich der Vorräte der Zitter- 
Pappel mit dem Ronitierungsfuchcr nach KNAPP (19731 s<n\ie beim Vergleich der Vorratswerte mit dcni 
Kiefembooitierungsfächer mcht unbciticLiicbtigt bleiben, da er dazu fuhren konnte, dass das Wachstum und der 
Ertrag der Zitter-Pappel deutlich besser einzuachfltzen ist. 

Im Rahmen dci 1 'ntcrsuclmiig konnte kcnic i]tiah1atsliccinnnssciii.k' Wirkung der DtiiiiJim.i: atif Jic 
Qualiiat^ipaiametcr Schaftfonn, Kroncnform uud /\:>tigkcit nachgewiesen werden. Hs ist zu vermuten, dass die 
Schaftfonn vor alhm durah die genetisohan Anlagen feai^elegl wird und duidi den Standort selbst nidit oder wetm, 

dann für alle Verbuch sulieder gleichgerichtet wirict Dass die Herkunft des .Saatgutes .■\uswiikungen auf die 
SchallLjualitat hat. konnte bereits RUÜNliR (1953) von Versuchen aus dem Iharandlcr Wald benchlen Die 
Kronenform und die Astigkeit sind jedoch eher von der .soziologi.schen Stellung des Baumes abhangige Parameter. 
Die ZiUcr-Pappcl ist aufgrund der \ orgcslelllen Unlersuchungsergebnisse auf diesem Standort anbaufähig, aber nur 
bedingt anbauwurdig Sie i.st auf nahrkiaft.schuachen Standorten als Pionierbaumarl nur vorübergehend befähigt 
bcstandcsw eise Strukturen auszubilden. Die starken Aulloseersciicinungen durch die hohe Mortalität bestStigcn 
ihre Rolle als Ptomerbaumart im fitkh-sukzessionalen Stadium. Ihre Aufgabe bestdit in der Vorbereitung des 

DVPFA -StkttouErtragtkmi^, Jtätntlagmg 2011 
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liodcns für du; irn /.ntic der Siik/cssion lolgcndcn Uiiiimartcn Hu.- 1 'ntcrw iiiidcrun'; des /ittcr-I'appcl-Oberslandes 
durch den uilensivi^n Kielemajillug stellt den Ubergang in Kjchlung der pntentieli-natui liehen Vegetation des 
Beokraut'Kiefemwaldes (HOFMANN 1997) dar. 

DtlngBinaßnahincn /cipon nur eine pei iiiLie Wirkung und sollten aufi'nind der Kosteninlensitat \ emiieden werden 
Wichtiger ist die Ausscheidung klenislandorüich besserer Bereiche, in Jenen die Ziller-Fappel kleinllachig 
cui^cbriicht werden kann und so als Mischbaumart eine EriiObung der BiodiveisiUtt bewirken kann 

(SCin:it/.iN(ji-:R I996. ono wmi 

Im Anbetracht des Khiiiawandcls und der daduich noch gcrin^icr werdenden Nicderschlaj;c in der 
Vegetationsperiode i CrliRSTENGARHl! u u 2i i( i i i jieraten E^aunuirtcii \Me die Zittcr-Pappcl ui ihre ökologischen 
Grcnzbereilche. Die ungonstige ökologische Wasserbüanz schrankt die ökologischen l-reüieitsgrade der Zitter- 
pappel slaik em. Einige Standorte werden daduich fbr den Anbau der Zitter-Pa{ipel ungeeignet. Aufgrund duaer 
Tatsache ist ein Anbau der Zitter-Pappel auf zicnilich nahrstolTaimcn Standorten im größeren Maßslab abzulehnen. 
Die Untersuchungsergeboisse sprechen in diesem Bereich ftu- eine Beibehaltung der Kiefemwiitschaft 

5. ZusammcBfanung 

Aut der langtVisn>jen Versuchstlache „PRHSCI Il-N " wurde das Wachstum der Zitter- Pappel {Popiiltts trcnn^hi I. ) 
aul einen) /leuilieh iiahislullarmen, tcrrestriseh-mittel In sehen iZ2i Suindort ualdwachslumskuiidlicli eilasst und 
auf eine eventuelle Dangewirkung hin untersucht Es konnte gezeigt wenlen. dass die DOn^cwirkung durch 
kleinstandörtliche Unterschiede überlagert wird. Auf besseren Partien vcimag es die Zitter-Pappel kicfcmähnliches 
Oberhöhen-Wachstum zu leisten. Im Durchschnitt liegt ihr Bestandesvonat im .Alter 13 jediKh nur bei S4.? m*/ha, 
Starice AuflöSBcrseheinungcn in den meisten Parzellen deuten die bereits cmuctrclene Zcriallsphasc an Bei der 
Auswertung der Quahtatsmetkmale Schaftform, Kronenform und Astigkeit smd für die Aspe kerne signifikanten 
Unterschiede zwischen den DOngevarianten nachweidiar, daher kam keine DQngewirkung auf die Verteilung der 
QualitaisDieikmale festjiestellt werden Die ntitersuchungeo zur l-örmijJceit des Zitter-Pappel-Schaftes haben 
gc/cigt, dass die Anwendung der Volumenluuklioncn nach KNAPP (1973) das wahre Baumvolumen deutlich 
unterschstzt. Die Analyse der chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften bestätigte die kleinstandörtliche 
DitTcreii/ieiunu der Versuchsnache Hinsichtlich der Dungcwirkunu ist nur eine geringe Beeinflussung der 
Vegetation in der Ziltcr-Pappcl nachzuweisen. Die Hrgebmsse der Blattspiegclanalysc m der Zitter-Pappci haben 
gezeigt, dass StickstofTdUngung auf diesem Standort notwendig erscheint, auch die Döngung von Phosf^ior und 
Kalium zeigt positi\e HlTekte hinsichtlich des Versorgungs/ustandes l'ine Anhaueignung der /ilter-Pappel auf 
diesem Standort ist kntisch zu hinterfragen Hs hat sich gezeigt, dass es lUKh \ lele ungeklärte I ragen gibt. So l'ehlt 
beispielsweise ein Bestandeswachstums- und Entwicklungsmodel zur exakten Beschreibung der 
Wach.stumsgeset/mal'iukciten von /itter-Pappel-Bcstandcn P'ben.so bedarf es der laaibeiliinL' entsprechender 
Volumcnl'unktioncn lur die Haumart /itlcr-Pappcl \'s besteht also weiterhin E-oischungsbedarl aut diesem licbiet 
Anhand von Versuchen wie dem Waldinnbauversuch ..PKliSC'lll'N' zeigt sich, welche Bedeutung auch 140 Jahre 
nach der Gründung der ..Ilauplstation für das forstliche Vcrsuchswcscn m Preußen ' (NOACK 2011) langfristige 
Versuchsllacben zur wissenschaftlichen Fundierung der Waldbewiitschaftung halben. 

6. Summarh' 

On thc long-term forest sample plol "PRHSCHtN" Ihe growlh of Populits tremula L was c.xamincd at a 
oUgotrophic site (Z2). The examination was focused on a possible feitilizing effect. It was shown that the fertilizing 
effeet is supenmpt>sed b\ small liuational dilTcrcnces On hctter nutnent-supplied plots Popiiliis Ireiiiiita I. show s 
similar height giow th as I'tiins sylvesiris L. On av era^'c Ihe volume at Ihe age of 43 is only S4 .i m'/ha Strong 
dissolutiun phenomena in most plots indicate that the leea\ phase has alrcad\ occurred I hc evaluation of the 
qualily charactehstics (stem form, crown stiucture and knottiness) for Populus tremula L. does not show 
significant diffcrences bet^veen the fertilization variants Therefore, no fcrtilization effcct is detected on the 
dislribution of iiuality charactenstics The studies on the stem cune have shown :liai ihe wood lurm factor 
according lo KNAPP (1973) imderestimated the tnie tree volume significantly. Tbc small local düfercntiation ol' 
the sam|ile pU ts was conftrmed by the analysis of the chemical-physical soll properties. With regard to the 

fertilizing cffecl only a .small innuenec on thc Vegetation is vcrifiable The results of Icaf analysis rcvcaled that 

nitrogen fertilization was ueeded in this location, thc fcrtilizauou of phosphonis and potassium has led to positive 
effects in terms of the nutritive condition. The cultivability of Populus tremula L. on this site has to bc questioned 

critically. It has lieen shown lliai there are still n;:iti'. i.ii.insw cred questioMs koi examiile a j^iouth and 
devclopment modcl to descnbe thc grow th pnnciples uf Populus tremula L. is missing. it is also necdlul to dcvclop 
an appropriate volume functions for Populus tremula L. There is actually still a need for research in this area. Even 
140years after Ihe foiindmg of thc "Main staliiMi for the Forest Research in Prussia" (NO;'\CK 2(111) long-term 
forest sample plots hke "PRLSLllHN" show the unpurtmice uf long-term experimcnlal plots for the scicntü'ic 
fouodations of forest management 
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Das Wadotum zweier AHeicben in der Oberlansltz 

Stffttn l'iiiika 

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, .■l.-MöUer^lr.J, 16225 Eberswalde 

Summ an 

b) Üie course ol' statewide forest couversion, sessile oak is gouig to play a luore aiiü inore uupurlaiu role in Üie ue\t 
few decades. As ode of the futare main free species on the available site specirum, it is going lo fill the place an 
siies i(M) tiiHxl fm piiic niui of .1 lou low iiitpliic :iinl himiiiiitv le\ cl foi hcocli In onlci t<' slaii well prcpared into tbe 
phasc ol' al'urcstaliün and culUvaliün ol' scssüc uak Alands, scvcral prujccls urc bcing workcd on al the LFE. 
For that reanm, cloae to nature auxed oak foitsts that include aes^ oak tiees of a higji age and tbat are ia the alate 
of n:iturnl deoomposition of the original structiue of tbe Stand were implied iDto tbe pfoject of BfN**Biodivenity in 
oak woikmg loicsts " il'K/ 80584001). 

b the forest districis I rebendorf and Allteich in the { )berlausitz that have been bandcd t<\ ci to Vattenfall in order to 
producc browii eoal. 1 w as alluwcd to realizc the slcni analysis at an about 350yeai-old oak In my investigations, I 
also was abie to inelude Ihe data of a stem analysis thai u as reali/ed by Mr Steffen Sehniidl and Dr Jens Schneider 
on the same area thicc years latcr l'he researeh and (he aiuiKsis ni site ecol<>gic;il-historical data allou an 
interesting view into Ihe silviculturally yield scientitical complex of problems of widely natwally developed oak 
fixests. 

Im Zuge des landcsu'citcn Waidumbaus wud die Traubcn-Eichc in den nächsten Jahrzehnten eine zunehmend 
wichtigere Rolle spielen. Sie soll als eine der zukünftigen Hauptbaumarten in dem zur Verfbgung stehenden 

Standortsspeklrum den Teil hcsct/en. der für die Kieler /u ijule und für die Buche zu geringe Trophie- und 
Feuchiewerte aufweist Um gut gewappnet in dtc Bcgnindungs- und Bcw ulschaftungsphase von Trauben-Hicbeu- 
Besttaden zu gehen, werden an der LFE metavre Projekte bearbeitet, die eben diese Ziele verfolgen. 
So wiHiien nn Proiekt Fiiodi\ersit:it in I■leheI1^^lIt ..Tifiswiildem" des BfN iFK/ Su^sjdOl 1 mich natumahe 
liichemiuschw aldei in die Untersuchungen einbezogen, die zum Teil Trauben-liichen beinliaiten, die ein 
bebrichüiclies Aller aufweisen und sieh bereits in einer natdrlicben Phase des Zerfalls der orspfOngUchen 

Resloekiingsstniktnr befinden hi den /um /wecke der Gewinnung von Braunkohle an Vattenfall abgegebenen 
ül>eriausit/ei 1 orsUevieren lrebendt>rf und Altteich wurde nur grolkügig die Durchführung euier Stainrnanahse 
an einer ca. 3S0jahrigen Eiche gestattet Bei meinen Untersuchungen berücksichtigte ich auch die Daten einer drei 
Jahre später auf Initiative und unter der Leitung von Dr Ralf K;it/cl durcli Herrn Steffen Sciiinidt und Dr Jens 
Sduäder ebenfalls hier durchgeführten Stanuinanalyse Die Untersuchungen und die Analyse standortkundlich- 
histonscher Daten geben cmcn interessanten Einblick in die waMbaulich-ertragakundJiche Problematik der 
weitgehend der Natur ttberlassenen Eichenwälder. 

Lage de.H llntcrHuchuncxKcbicts 

Auf das NSG „Urwald Weißwasücr" wurde ich schon ihihcr aufmerksam. Dieses fast 100 ha große, 1961 
ausgewiesene Schutzgebiet, das etwa 3 km westlich des Oberlausitzer Ortes Weißwasser im Einzugsgebiet der 
Muskauer Heide liegt, i.sl Sachsens ältestes Traubca-Eidhcn- Vorkommen und wurde am Ol dl 2006 dem 4. größten 
Euergiekoiueni Europas, Vattenfall, zur Abbaggening frei gegeben. Der luteraational agierende Vatieofall- 
Konzem besddfligt derzeit ftber 21 Tausend Mitarbeiter und zählt durch die BraunkohleftOrdening zu den größten 
Arbeitgebern in der R^oo. Der Tagebau Nochtea wird das NSG „Urwald Weißwassei^ apMestens bis 2015 
ubeibaggem. 

Die beiden Untcrsuchungsbcstandc. in denen die Stammanalysen durchgeführt wurden befanden sich in der Abt 
183 (Abb. 1) des ehemaligen Rev. Altteich (.cmst durch Prof. Liteld Ik-w 11 tschaftet) des Sucti^i^ticn 1-urstaints 
Weißwasser (heutiger Waldbesitzer Vattenfall Europe Mining AG). 
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Wuchs hcilingunccn 



Das ücbicl liojil mi Bereich des mäßig Irockcnen Tiellandklimas. im Ibrsthehen Wuchsgebiet Düben-Lausitzcr 
Altmoiancnland, im Wuchsbc/irk des Nixhtenci Donengcbicts Charakicrislisch sind liiei wanne, trockene 
Sommer und kalte Winter mit Späti'rösten. Nehmen wir die Daten (Jahresmittel aus der Zeitreihe 1951-2006) der 
nur 20 km entfernten Wellerslation in Sprembcig (Abb 2), so stellen wir lest, dass die JahresmitteitemjHrratur bei 
8.9°C und die mittlere Niederschlagssumme hei 610 mm hegen I:in Vergleich mit der Niedcrschlagskarte (Abb. 3) 
des Deutschen Wetterdienstes zeigt, dass sich das Unter^iUchungsgebict am süd-ostlichen Rand der trockensten 
Region Deutschlands (Fast ausnahmslos das ganze Land Brandenburg i.st da\ on betroffen' ) befindet 



Temper dliii- und Niedersclitagverteihing im Jahr 

Wetterstation Spremtierg (1951-:X)06> 




12 3 
S10 nrn 



5 6 7 8 
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281nm/ 16,4^; 
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Abb. 2: Temperatur- und Niederschlagsvcrteilung in einem Jahr It Daten der Wetterstation Spremberg (1951 - 
2006). 
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Abb. 3: Nicdcrschlagsvcricilung m Deutschland (Deutscher Wetterdienst) Sch« ar/.cr Punkt markiert die Lage des 

1 Jntersuchun gsgebiels 

Die Boden gehören meist zu den Nahrkraflstufen 7. (ziemhch arm) und A (arm) und sind im Bereich des Unvaldes 
gnmdw assenuih (SCHULZE. 2006) Im Norden wird das Gebiet durch die Ausläufer der TrelK-ndorlcr Hoclifläche 
der Stauchendmoräne des Muskauer Faltenbogcns und im Süden durch das Lausitzer Urstromtal bccmllusst Der 
Muskauer Faltenbogen hat die Form eines Hufeisens (Abb 4). das sich \on Dohein im Nordwesten über 
Wcißwasscr und Bad Muskau im Süden, weiter über den deut.sch-polnischen Grcnzlluss Nciile zum pt)lni.schcn 
Trzebiel im Nordosten erstreckt Der Gletscher des Elster/cillichen Inlandeises prcJiste die vor und unter ihm 
liegenden Sand- und die miozanen Braunkohicsehichten auf einer Strecke von Uber 40 km zu.sammen und schuf 
damit obertlachlich auf klein.stem Raum ein mosaikartiges Geflecht von Standorten, die ein Spektrum von sehr arm 
bis sehr reich aufw ei.sen Der als kleinraumiger, tlachwelliger I lUgelzug in der Land.schafl erkennbare Faltenbogen 
ist von ausgedehnten Feuchtgebictcn und Sanddünen sowie \erhuidcten fcichen durch.selzt und in dieser Form 
weltweit in seiner Vielfalt nahezu einmalig 



Abb. 4: Muskauer Faltenbogen (Luk MuZakowa) Quelle Lausitz Wiki (GNU FDL) 
Mcthodi>chc.<i Vorziehen 

Es sollte der Wachstumsx crlauf der weitgehend naturnah aufgewachsenen Probebaume als Slelherlretcr für die 
betrelTenden Trauben-Eichen-Bestande eifas.s1 werden Dank der relativ gut dokumentierten Beslandesgeschichle 
war für unsere Auswahl das NSG ..Urwald Weiüwasser ' geradezu ideal. Die ersten schrifllichen Überlieferungen 
DITFA - Sektion Erlragshinde. Jahrvtlagtmg 201 1 
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zu diesem Waldgebiet stammen von I.l.SKi; (17S5) Vun ihm und späteren Aiiloroii i CI l'Ml- NT l^"^! in i 
BRUIIM 1927) ert'aluen wir unter anderem, dass das üebiet um 1782 holzreich und \ on bichcnw aid bedeckt war. 
Den Eifaalt in wettgehend natiunaher Fonn verdankt der „Urwald Weißwassei" der Jagdleidenschaft der 

StandesheiTSchaft Muskau Rci PRFHSSNFR (2r>ri7) fmdcn wir. dass das Gebiet schon /ur Zeit der Rurggrafcn tu 
Dohna (1597-1644) cm beliebtes Jagdrevier war Seil etwa 1620 (PRHUSSNER 20U7) lolglen die Kurtürslcn 
Sachsens fast regelmäßig der lunladiuig zur Jagd in die Muskauer Heide Diesem kurfürstlichen Interesse an der 
Jagd isl CS zu ^■c^dankc^, dass der l'nv ald später nicht \\ le groüc Teile des deutschen Waldes dem Raubbau zum 
Opfer fiel liine weitere wichtige Int'ormatioii isl die iiIkt den Bau eines VVildzauiis (IJ'SKl: 17S5, l'RI-l .'HNl'R 
2007) zum Schutz des zahlreich \orhandcncn Wildes im Gebiet, in dem die beiden liichcn später entnommen 

wurden. So konnten hier schon üiihzeitig Streunuizimg und Waldwdde unterbunden werden ( ASSING-GRIMELLI 
1971, PREUSSNER 2007). In der Nachkriegszeit wurde das NSG durch GROSSER (1954, 1964) zum ersten Mal 

dctailheil vegetations- und slandoiiskundlich lie:iihcitct Es folgten zahlreiche waldkimdliche (GROSSE 1965, 
1966. 2006) und genetische (WOLF&BRAUN 1995. HERTEL et al. 2004) Untersuchungen. 
Um das in Brandenburg fOr die Anlage der Eichenbestlnde \'orgegebene StandArtipelctnim zu berocksichiigcn. 
suchte man die beulen Trauben-Eichen ge/ielt an die S'.,ir,i;ri ^laiuldit.stiifc betrelTciui moi;licii>l \ uneiiiander 
difierenzierten Standurtcn aus. Die erste iruubcn-Hichc (.„ZrEkhe j stuckte auf cmem Z2-Standort (ziemlich arm), 
der als unterduichschnittlich mit Wasser und Nähretoff versorgt eingestuft wird. Die lokale Bodenform wird als 
..Knrgauer (hand-l '.raunerde" mit Rohhumusuuflage besehneben Die andere TraulKii-Hiche < K-Eichc », 
umgeben nurd-o.stlich von Braunigker Grond-Braunerde (M5) und sUd-westlich von Fischbaclier Bandergrand- 
Braunerde (M2). stockte, wie sidx nadi der Wiazdausgrdjung herausatdlte, atif einem sehr kiesigen Material, und 
im bcgien/leii Wuiyelbereieh auf 2 m Tiefe befand sieli ein in sildlieher Ridltuag mädltiger w erdender 1 ehm- 
/Tonkorjicr. der zur Verbessemng der Versorgung beitrug und damit zur lokalen .^ulwcrlung der 
Stammstandoiisgruppe führte (K) 

Um den Vergleich an gleich dcfinicncn Hcsiandcsindividucn durchz.ulühren. wäre die Auswahl von dem 
Grundn£icherimineiduichmes.ser des ( )beisi:ii;des entsprechenden liaiiinen wünschenswert gewesen. So hätten die 
Unterüuchungscrgcbnisse der beiden Hauine als Bes(a]ldesetlt>^'icklungsgrößcn interpretiert werden können, und 
gleichzeitig wäre der Ertragstafelvergleicb mOgbch gewesen. Praktisch war das Vorhaben jedoch nur schwer 
vealisieibar. Hauptursache dafOr war die bei den meisten Trauben-Eichen vorhandene StammfuBfliule, die die 
Baumauswahl stark beeiiiträchligte Die Auswahl der K-liiche folgte außerdem vorrangig dem Ziel, eine möglichst 
vitale Alteiche mit optimalem Kronenzustand zu untersuchen. Die beiden Abbildungen 5 und 6 stellen die 
Durchmesserverteilung der aus Trauben-Eiche bestehenden Oberschicht der beiden zweistockigen Bestände dar. in 

denen die Probebaunic /iir DLiiLlil ilir inj dcv Slammanaly.se ausgesucht wurden i s Markiemng ) Trotz der 
teilweise auch hier vorhandenen Siaimulaule war es möglich, das exakte Alter der beiden Bäume zu bcslunmcn. In 
beiden Bestanden ragten die Kronen des ans Tnuben-Eiche, Gemeiner Kiefer und Biike bestellenden Unteistandes 
(Ahei-SS J.. Stand: 01.01.2010) teihveise in die Kronen der Alteichen. 

VHamwoncn laan (loosfiom) 




4a9oas4S(»WRMeewT07a74 7g7«NH84Hian 



Abb. 5: ProbeflAdie WEISSWASSER 183/1 - EHirchmesserverteilung des Trauben-Eichen-Obetstandea der ^- 
Eicbe" 
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V.^iS5V.Ä=3Hll ISM(iaMO) 




Abbb 6: Probclläche WEISSWASSER 1S3/2 • Diuduoesaeiveiteüiiiig des Trauben-EicbeD^bentaades der JC* 

Eiche" 

Schwieriger gestallclc sich die l-"inhaltuiig der durch du dcfinicrlen I-'ntnahmchohc der Stammsclicihc .luf der die 
Kadialzuwachse gemessen werden sollten. Die im Falle der Z-Eiche im d|,)-Bereich vorhandene Stammtaule zwang 
for den Datenvergleich zum Ausweichen auf eine Stammscbeibe, die auf einer Hohe von S.Oni entnonunen wurde. 

Die Stammschcihen aus den Hohen von Im und 2m wiesen ebenfalls stellenweise Faule auf, die eine ungestörte 
Messung aul allen v ici Radien unmöglich machte. Die Dillerenz zwischen dij (.G66inuij und ds.u t.388iniu> uu durah 
Umfangmessung festgestellten Durchmesser betrug 79nmi imd im Alter 1 1 Jahrringe. 

llntersuchun gscr gchn 1 ssc 

Die Alterscrmiltluug /cigcc. das.-. die /-l-iche iii einem Aller von 33f-> Jahren lüM Kl 2006. 1f>7()-2ri(irvi uiul die K- 
l'iche Uli Aller \on 142 Jahren i2(i ii2 20111. 1567-2010) entnommen wurde Sowohl die /-liiehe .iN auch die K- 
Eiche wurden der Baumklasse 1 (KRAFT IH84) zugeordnet und als vital angesprochen Ihre holzmesskundüchen 
Kennwerte betrugen entsprechend d|,) m. R. 66,6cm; 93,1cm und Länge 2ti,85m, 26,8üm. 
Die Ertragalceonwerle der beiden Hauptbestftide g^ien die Tabellen 1 und 2 wieder. 

Tabdk 1: Pi obellache WEISSWASSER 183/1 - Ertragskennwerte (Hdctarangaben) des Trauben>Eichen- 

überslaiid es i/-l"iehe) 

Flache WEISSWASSER 183/1 Datei wcisswasser_ 1 83_ 1 dbf 

Flachengrofie: 5i H in 00 nr Aufn -Datum 09 10 2(HI6 

Bestand: TEl. verbleibender Bestand. Oberstand. Alter; 500,00. 

Bamnart: Trauben-Eiche (Quercus peiraea (MAT.i UEBL) 

DG HG N G VD BFD 

66.14 22 07 28 9.620 121.7 0.573 



Tabelle 2: Probcllachc WI;LSSWASSI:R 183/2 - Ertrag-skcnnwcrtc (1 Icktarangaben) des Trauben-Eichen- 

Ubcistandcs (K-Eiclie) 

Fläche: WEISSW ASSER 183/2 Datei: weisswasscr 183 2 dbf 

FlächengiOße: 10000 00 m» Aufn.-Datum: 13.03.2008 

Bestand: TET, verbleibender Bestand, Oberstand, Alter 300.00. 

Baumart. Trauben-Eichc iOm-nu.s peinit a (.\t. l7 / LIEH!..) 

DG HG N G VD BFD 

77.89 26.59 34 16.200 2534 0.589 
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Die Höhcncntwickhmj:. Jic duKh die Ablv 7 dokumentiert wird, /oifit. d;iss die beulen Eichcu oicht diunal die IV. 
relative Bonität des Bonitalslachers der Eichen-Hrtragstat'eln (ERTlil I ) I ' " • I i erreichen 
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AM». 7: HahetMotwkicliiiig der bdden Eklhea im 

Verglödi mit Eidien-ET vcki ERTELD (1961) 



Abb. 9t Periodiseba- (Sj. Per.) Haheftzuwaciis der 
beiden Eidien im Ver^eidi mit Eicben-ET v<»i 
ERTELD (1%1) 

Die Aus^eidiftinktionakurven der beiden BSume m aiki eteii im Kfittel bonilStsmiflig den Leishmgsbereich dieser 

laichen (Bestände) und /eigen ciiicn '.'.eitgehenden cilracstaf'elgetreuen Kuneiuerlauf Den periodisch ertasstCD 
Hohciuuwachs der beiden Hieben zeigt die Abb. 8. Funljahnge Penoden ermöglichen hier den Vergleich mit den 
Ertnigstafeln von ERTELD (1961). 

Die Abbildung 9 stellt den Verlauf der aus vier Radien ermittelten bestehenden Mittelwerte der Jahningbreiten 
beider Eichen dar. Die störende Fäule im di.t-Bcrcich im Falle der Z-Eidie zwang bei der Messung zum 
Aiis\\ciciK-n auf die Stnmmseheibe die nus Mm Hohe entnommen wurde, und kaim zum Vergleich nur in 

begien/lein Maße, eher als Orientierung, genutzt werden 




Abb. 9: Mittlere Jahningbreite (4 Radien) der beiden Eidien im Verlauf der Kalenderjabie 
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Abb. 10: Durclimesserentwicklung der beiden Eichen 
im Vergleich mit Eichen-ET von ERTELD (1961) 
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Abb. 11: Volumenentwicklung der beiden Eichen im 
Vergleich mit Eicfaen-ET von ERTELD (1961) 
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Die Abb. lU, die die Durchmesserentwicklung der beiden Hieben im Vergleich mit dem Bilragstalel-Modell von 
ERTELD (1961) darstellt, veideutlicht, dass die auf geringer ausgestattetem Standort gewachsene Z-Biche mdir 

Potenzial zeigt als die K-Fiche Rcide Probehaiime \\ ie das die Fntwicklunp der miltlcrcn Jiihmnghreile in der 
Abb. 9 und die daraus resultierende Durchmesscrenlwicklung (Abb. Ii)) demonslneren, sind ni der Lage, noch im 
hohen Alter ilire Leistung an Durchmesserzuwachs deutlich /u steigern. 

Die Mehrleistung der /.-I-'ichc im Höhenzuw achs und Durchmcsser/uwachs spiegelt sich auch im Volumenertrag 
(.Abb 1 1) wieder. Auch hier scluieidei die Zu\\achskur\e der Z-biiche die Kune der K-Liche un Alter von 125 
Jahren und vergrößert im weiteren Verlauf kontinuierlich ihre Fdhrung. 

Erlwnntnlase 

Es ist erstaunlich, wie die natürlich aufgewachsenen Piobebiiume im Verlauf ihrer HOhenwadlstumdcurveo dem 
Bomtittsfacher von ERTELD (1 96 1) treu bleiben. Wurden wir die BoutAtsUnien weiter inteipoUeieii (Abb. 7), wire 
eine weitgehende tFbereinstinunung mit den Ausgleichftmktionen der empirischen Daten unserer Eichen sichtbar. 
In unserem Kall ktnincn u n also die I-rtrapslafcl \ oii I"RTI-1 D ( I '>0 1 i mit ruhigem Gewissen als MaR.stab nutzen 
ücidc Iraubcn-Eicbcn vvuch»ai, wie wir aus der Literatur erfahren, eme Zeitlang (1780 - 1945) un Zaun aul'. 
Dieser Zaim, errichtet zum Sdralz des Wildes, hat als Nebeneffäct zum weitgehend von Menschen imgestArten 
Wachstum in ihrem Bestandcslcbcn beigetragen In ihrer .'ngcnd/cit und danibcr liinaus {/-l{iclie bis /um Alter \ mi 
110 J.. K-Eiche bis zum Alter von 213 Jaluen) wuchsen die hcKhstwahiseheinlieh nicht aus einer Pllanzung 
stammende» Eieken jedodi zaunfiei . Die in der Abb. 7 auf 2^ m Holie WMgHedit verlaufende Linie maridert den 
Asiingsbereich den die B.iume im Falle der Z^Eiche erst nach 39 Jahre» und bei der K-Eiche nach 13 Jahien mit 

ihren Tcrminalknuspen verlassen haben. 
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Abb. 12i Entwicklung des IDD-Verhiltnisses der beiden Trauben-Eichen (Z-Eiche. Stammscfaeibe aus 3m Ubbß). 
Diese Tatsache war otFensichtlich Ursache dafttr. dass vor allem die Z-Eiche in ihrem Konkurrenzkampf nachhaltig 

benachteiligt wurde und sich Icislungsmaßig lange Zeit auf einem niedrigeren Nn cau behaupten musste. Finc Höhe 
von 10m, die erst nach 100 Jahren erreicht wurde, spricht für sich selbst! Bei einer Standonausstattung, wie sie hier 
festgestellt wurde, w«ren jedoch laut ET von ERTELD (1961) hn Falle der Z-Eiche 15 m (IV. relative Bonitflt) und 
bc! der K-!.'iehe annähernd 2S m i ll lelainc I^onilall /u cn\ arten gcuesen Ihren bonititamftßigen UAhenwert VOn 
15m erreicht die Z-ISiche erst 1 13 Jahre spater, die K-Eichc wird iliren 1 lohenwert nieeriangent 
Die Abb. 8 offenbart uns eine weitere Uraache for diese enttäuschende Leistung unserer Probebsume. bn Vergleich 

mit dem Modell \on FRTFI.D (I9dll gipfelt der pcricxhsche Ilöhen/uwachs der beider. I'ielien deutlieh später. 
1<Ü</VMLR (1988). spater WLNK (.1990) und NüACK (.2005) erklären diese für die Produktivität eines Bestandes 
wichtige ^^eitliche Verzögerung mit dem Lichtenizug, der bei einer langzeitigen Schirmstdhmg eintreten und 

nachhaltig das Wachstum ganzer Hesüintle stören kann 

IJer periodi.vche I lohcnzuwachs zeigt in beiden l allen eine deuUichc Verschieburig der empuisehen l'itthebaum- 
Kurvcn nach rechts von dem ERTELD'schcn Modell (hier II um 45 Jahre und bei der IV relativen Bonität um 25 
Jahre) Betrachten w ir die Höchstwerte, .die hier erreicht werden, so sehen wir eine deutliche Unterschreitung (Z- 
Eiehc um 45em. K-Fichc um 98cm ) der durch das Modell von HRTHLD (1961) vorgegebenen Werte. 
Betrachten w ir das Zuwachsgeschehen auf der Abb. 9. so sehen wir etwa ab 1780 eine deutliche Steigerung, die 
wahrscheinlich dem Zaunbau (Begrenzung der Nutzungsrechte der Bevölkenmg am Wald) und der Verbesserung 
der Wuchsbedingungen (Mastbttume) zuzuschreiben ist. Es ist jedoch nicht zu tibersehen, dass diese Mehrleisttmg 
an Durchmcs.scr/uw achs nicht einmal annähernd die Frlragstalclu crtc dieichl. Es ist al.so nicht verwunderlich, 
dass zu jeder Zeil uu Bereich der Gültigkeit (200 Jahre) des Enragstafel-Modells von ERTELD (1961) auch die 
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Volumenleütung (Abb. 1 1) der beiden Eichen deutlich unter dem Niveau der entsprechenden Ertngstafelwerte 

liegt. 

Beide Eichen mussten in ihrer langen Lebensgeschichte sicherlich vieles durchstehen. Obwohl sie zum Zeitpunkt 

ihrer Fnlnahme mindcsicns den Gniiultlachenmiltclstamm reprilsentiertcn und als \ifa! angesprochen wurden, 
müssen wir jedoch ruckbhckend aul iluc Wachstumskurven (Abb. 7) und die Durchmcsscr/.uwaehsenlw ieklung 
(Abb 9) annehmen, dass sie eher dem vitalen als dem herrschenden Teil des Bestandes angelion haben Auch die 
standörlliehcn Wuch.sbcdmgungen unterlagen ni den Iclztcn 400 .fahren ächerUch einer Wandlung. Das alles 
benicksichiigciid können \\ n t'ur unseren hall l'ulgcndc Schlüsse ziehen 

bei natürlicher Verjüngung muss mit UUigeien VeijOngungszeiten gerechn^ werd»i (im Fall der Z-Eiche 
lund 40 Jahre!). 

die bei den beiden Trauhen-Hichen fcsigeslelllen spaten und ^leslrecklen /uwaehskuhnniationen (Abb. 8) 
sind ein nicht zu übersehendes Indiz für eine beachtliche Verlängerung der ProduktiouszeitrSnme 
(KRAMER 1988), (WENK 1990). (NOACK 2005). 

w urden wii die beiden Trauben -i'ichcn als ResLUidesniiltelstiinDiie belriiehlen so imiSNlcn w ii rcststellen. 
däss die Volumenleistung dieser nulumah aulgevvauhsencn irauben-l^ichcn ucil unter der Hrvvartung der 
Eftragstafel (ERTELD 1961) 

am Beispiel der beiden Probestämme ist JchiIkI'. erkennbat dass Traubcn-l!iclien aueli ini 
l'ortgeschntlenen Alter mit ihrem Radialzuuachs t^Abb ^)) eine erstaunliche Mochstleistung (.aufgrund 
ver b esserter Wuchsbedingungen?) erzielen können. 
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EITdite von Vorwflldcrn 
auf den NShrstofT- und Kohlenstoffhaushalt des Waldbodens 

! II itdnk Stark ', .Jtii;n'ii Bniiliiis ', .Irne Xolfiiliirft 
' H alilbaiiimiitul. Um J'reibtirg, Tennenbacher Str. 4, D-791U6 l'reiburg i.Br. 
Abteilung Jär Biometrie und Jt^jfmatUc. Fontlicke Versuchs- und Fonchungsanstalt, Womdiahkstraße 4, 79100 

Preiburg 



l's uiiidoii iltc l.ang^teffekte von V(in\aKlciti ^üifikii liinicnnähtstDlT- und Ki>|iluiisti»l'ni;msliall im VcrglL-ich /u 
herkömmlichen Rc^bestandsaufrorslungcn mit der Zielbaumart Eiche analysiert. Die unlcrsucblcn Vorwalder 
waren jeweils Reinbestande der Baumaiten Aspe und Biiice. Die Versuchsbestande wurden im Jahr 1990 nach 
Sturmwuif raumlich gclromit auf zwei verschiedenen Standorten in Rheinland-Pfal/ elabüerl Im Jahr l'>''ri w urden 
die Vurvväldcr mit der Zidbaumart Eiche untctptlanzt. Zur Quantü'izierung der Unicrbchicdc der crhubcncn 
Vafiablen zwischen den beiden Behandhiogsvarianten Vorwald und Nicht-Vorwald wurden varianzanalytische 
Verfahren eingesetzt Dem Veniuehsdesign mil Me-iswietlerhohingen auf \ ersehiedenen Pldts wurde dUTCh 
/ufailsparameler in generalisierten linearen gemischten Mixiellen Keehnung gelragen und die I^ffekte des Standorts 
und der verschiedenen Tiefenstufen wurden mit festen Modell-Parametern berücksichtigt Nach 20 Jahren waren 
die Vorräte basischer Kationen (Summe <.'a K Mg Na i im mineralischen Oberboden unter l"nert!ie\on\aldem um 
ca. 50% hoher als unter Hiclienreinheslandcn Die Voiratc basischer Kationen in der organischen Autlage 
unterschieden sieii zwisdieo den Behandlungen hingegen nicht signifikant, da die höheren Basenk<inzentrationen 
mit geringeren Massen organischen Materials unter Voiwäldcm cinhcrgingcn. Der Effekt des Vurwaldes auf den 
KoUenstoffvorrat ün untersuchten Boden variierte stark zwischen den Standorten und Tiefenstufen und unterschied 
sich im Mittel beider Standorte nicht signifikant vom Vorrat unter EichenreinbesUtaiden. 

Summarv 

We siudied the effects of .so-called Energy Nurse Ciops (ENC) on stui nuirienl and earbon dynanucs ielati\ e to 
ordinary rcstoration pntcticcs. In 1990. 16 mcmocultuie plots of birch, aspen, and oak w erc cstablishcd at two 
different sites in Rhinelaiul-Palalinate. fiemianv and in 19^)6 oak was planted heneath the shellering birch and 
aspen canopies Mclhods of unah sis of variances were cmploycd to quantily diflerences in ihe a->sessed \ anables 
between the two treatmeots ENC and oak monoculture. Random parameters in generalized linear mixed effect 
models (GLMM) were used to account for the nested tnal dcsign with replicates on plot level 1 he effects of silc 
and seil depth layer were included in the models using fixed effects At the stand age of 2U yeais tlie piKils of busic 
cations (Ca, K, Mg. Na i in Ihc upper mineral soils (() - lOcm and 10 - '^0 cm) were significantly (ca 50%) higher 
under ENCs compared to oak monocultures, whiist no significant di£fereaces were found for the organie layer. 
Carbon pools significantly differed between siles and aoil depth layers. but the treafments did not bave a significant 
impact. 

Alte \'iTsuclistläi Ik'Ii und aktui-lk- h ra)>e.stcllun|>cn 

Im Jahr \Wü enlsianden besonders m den Wäldern .Sud- West Deutschlands groiMlachige Sturmschadllachcn. Dies 
war Grund und Möglichkeit, die Wiederlxrwaldung \ i)n Stuinisehadflächen mit I Iilfe \on Vomaldern /u studieren 
In Zusammenarbeit zwischen dem WaldbauinstKut der Uni I rciburg imd der FVA Rheinland-Plalz wurden deshalb 
im Gebiet des Hunsruck in Rheinland-Pfalz Versuchsflachen angelegt, um die Ftgiiung \'on Vorwalder zur raschen 
Wiodcrbcwaldtmg von Kalamitälsllächcn sowie zur Unterstützung und Sicherung der Elablierung von 
finstempflndlichen HaiqMbaumarten auf besonders frostgefahrdeten Standorten zu studieren. For diese 
Veisuchsflachen wurden u.a. schnellwachsende, anspruchslose tmd robuste Pionieibaumarten wie Birke tmd Aspe 
als V'orwaldbaumarten in RcinbestarRKfonn /asauinieii iiul dei l'ichc aI^ 1 lai.i|ilbauniai1 claMiert ri alK-lle 1) Die 
Wirkung der Vorealder wurde im Vergleich zu Reinbestanden aus Eichen untersucht, welche eine der 
hericommlichen Aufforstungsvarianten auf diesen Fischen darstellten. Die Vorwalder wurden im Pflanzveiband 4 

m \ 4 m begründet und im y\Iter von .sechs Jahren ver.set/l mit 1 ichcii im Verband 4 m x 1,7 m unterpilanzt 
Eichciuembestände wurden im Verband 2 m \ 1 m etabliert Die Vcisuchsllächen hatten meist eme Größe von 50 
m X 50 m und zeichneten sich durch Stauwassereinfluss aus. Diese VorwaldbesUnde eneichten nach 1 9 Jahren eine 
durclischmuliclie Hohe \on - 15 ni und einen duichsclinittlichen liUD von ~ 17 cm. Die Eicfaenreinbestande 
erreichen im selben Alter etw a ~ 9 in Höhe und emen BHD von ~ y cm 
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Tabelle 1: Stammzahl, Höhe und BHD der Versuchsbestiinde (Aspenvonvald. Birkcn\'onvald, Eichcnrcinbestand 
& Eiche als Untenstand unter den Von\ nldeml als Richtwerte 



Richt>\crte 


Aspe 


Birke 


Eiche 


Eichel' 


N/ha 


776 


688 


- 5fKK) 


- 15(K) 


Mittlere Hohe |m| 


16.1 


12.9 


9.4 


- 3.6 


Mittlerer BHD |em) 


18.7 


16.8 


8.7 


na. 



Zwanzig Jalire nach der Anlage der Vonvaldversuchsflächen fördert die Bundesregierung die Produktion 
nachw achsender Rohstoffe Zur Verringerung der CO 2 Kmissioncn aus fossilen l'"ncrgielrägcm sollen in der EU 
bis zum Jalue 2020 etwa 20% des Ciesamtenergie\erbrauches durch enieuerbare Energien bereitgestellt weiden 
Biomasse aus Mol/ kann einen wichtigen Beitrag zur Erreichung dieses Zieles leisten Allerdings besteht ein 
Landniitzungskonilikt besonders auf landwiilschaftlichen Fkichen zwi.schen der Produktion von Nahnuig.sniitteln 
und der Produktion \'on Energiepflanzen. Diese Einschränkung rechtfertigt die Frage, ob zusätzliche hölzerne 
Biomasse von Waldlandschaften bereitgestellt werden könnte; demi regelmäßig zerstören Stürme. Trockenlieit und 
Inscktenkalamitäten europaische Wälder großflächig 

Wir schlagen deshalb vor. mit 1 lilfe sogenannter Energievorw älder, emer Kombination aus schnell- und langsam 
wach.sendcn Baumailen, auf Wald.schadtlachen zum einen den zukünftigen Waldbestand neu zu etablieren und 
gleichzeitig eine gesteigerte rasche Biomasseproduktion zur Kompensation fossiler Energieträger tuizustreben Um 
bei Nachhaltigkeitszertifizicrungen Akzeptanz zu finden, .soll der Einfluss dieses Waldbaus^.stems auf den 
standörtlichen Niihrstoff- und Kohlenstoflhaushalt im Vergleich zu herkömmlichen Reinbestandsaufforstungtni 
untersucht werden Da7.u nutzen wir einige der vorher beschriebenen alten Versuchsflächen, die für diese 
Untersuchungen auf zwei geographisch separaten Standorten {Kilchberg und Sobernheim) genügend 
Wiederholungsparzellen bieten. 

Hypothesen 

Laut unseren Hypothesen können Encrgievorwalder auf Kalamitätsflächcn zusätzliche Biomasse zum Ersatz 
fo.ssiler Brennstoffe beieit.stellen Ciicichzeitig w irken sich diese Energicvorwalder aufgnind ihrer phy siologischen 
Eigenschaften im Vergleich zu Rcinbestandsaufforstungen aus Hauptbaumarlen positiv aul" den standörtlichen 
Nährstoff- und Wasserhaushalt aus und fördern zudem die Speiehening von Kohlenstoff im Boden. 

Erhobene Daten 

Es wurden Daten zu den Nährstoff- und KohlenstoflVorrätcTi der obcnrdischen Biomasse sowie des Mincralbodcns 
einschließlich der organischen Autlage erhoben (Abbildung 1) Zusätzlich stehen Sickenvas.seianaly.sen für 
beispielhafte Vcrsuchsllächen als Zeitreihe über 15 Jahre, sowie ein Wasserhaushaltsmodell zu Verfügung (Prof 
Gebhard Schuler. Forschungsanstalt für Waldokologie und Forstwirt.schaft Rheinland-Pfalz) Dieser Vortrag 
handelt ausschließlich von Nährstoff- und Kohlenstoff Vorräten im oberen Mincralbodcn und der organischen 
Auflage 




Abbildung 1 : Übersicht der erhobenen Daten im gesamten Projekt, in dem vorliegenden Text w erden nur Daten 
zur organischen Auflage und dem Mineralboden behandelt 



DITFA - SekJion Enragshtnd«. Jahretiagung 201 1 



203 



VenochMoflMui ud PrabenanfbcRltnig 

Auf den zwei Standorten befanden sieh jeweils vier Wiederholungen (Parzellen) von Vonvald und vier 
Wiederholungen mit Hichcnrcmbcsiand. Alk Vunvaldbcstundc wurden im Jahr 19% mil der Ziclbaumart Hichc 
unteqpflanzt 

Jeweils zwei der insgesamt Mer Vonvaldpar/ellcn pro Standort waren reiner Aspenvorwald und reiner 
Bilkenvonvjild 1 Oi jede Vci.suclispai/elle uuidcn 12 /ufaili^ \citciltc Bohikciiie (U - 10. 10 - 30. 30 - 70 cm 
Ticfenstuienl au.s dem Mineralbodcn und ebenso viele Pn>bcn \ on der organisehen Auflage gc\vonncn (Abbildung 
2). Für den Miueralboden in der Tiefe 30 - 70cm wurden pio Vei suchspar/ellc aus technischen Gründen nur vier 
Proben entnommen Dabei wurden insgesamt — 500 Bodenproben gewonnen, die anschließend mehrfach 
gravimetrisch bcstininii ü tisch- und IrockeogewiditX gesiebt (2 mm) undgenuhleawunkn l iir die Labotanalyse 
winden jeweils 2 Bohrkemproben pro Plot imd Tiefenstufe gemiacht und anschließend die 
KationenaustanuchkapazititAt, der Kohlenstoir- und Stickstoffgehalt, sowie der pH-Wert bestimmt. 



Kirthberg Sobemheirii 

A X Vorwald* u. 4 X Eiche** s< Vorwald* u, t, x Eiche* 




Bohrkern mit 4 Tiefenstufen 



X Aiprt X x BMw y ** BdioininbcslMid / *^ 4 X pro Plat 



AbbiMmg 2: Die Untersuchungen wurden auf zwei Standorten mit jeweils \ier EichenreinbestandspaiTellen und 
vier Voiuaidpar/ellcii duichgeniiiit .Icwcils /uei der \icr Vorw aldpai /eilen ]no Suindoil waren 
Aspenvorwalder und zwei Birkenvonvälder. Pro Parzelle wurden 12 Bohrkeme bis in eine Tiefe von 30 
cm eninommen und jeweils 4 Bohriceme bis in eine Tiefe von 70 cm. Die Einteilung der Tiefenstufen im 
Mineralbodcn war 0-10 cm« 10-30 cm, 30 - 70 an sowie die organischen Auflage. 

Datenstmktur 

In Abbildung 1 sind die Vonäte der Summe der BasLschen Kationen (SiiniBas. Ca + K + Mg + Na) (rot) und die 
Vorräte des Kohlenstoffs (organisch, grau) in der organischen Auflage sowie den mineralisclien Bodenhorizonlen 0 
]! ' eni. 10 - 30 cm. und 30 - 70 cm dargcslellt. Die \ er\\ endeten Daten stellen Miltchvcrlc aus beiden Standorten 
dar. der Vorwald wird zusatzlich in die Beiden Baumarten Aspe und Birke aufgeteilt. Es soll deutlich werd^, dass 
sich die Vorrate von Kohlenstoff zwischen den einzehien Behandlungen nicht stark unterscheiden. Für die VorrSle 
\\m SujnRas fallt jedneli auf das> es hesimdet s iti Minei.ilbiHlen in II - 10 eni Tiefe größere Untersehiede ZWisdwn 
Vorwald und Hichcnrcmbcstand und besonders zwischen Aspenvorwald und Hichcnrcmbcsland gibt. 
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Abbildung 3: Die Struktur der empirischen Daten lur die Vorräte der Summe der basischen Kationen (rot) und des 
organischen Kohlenstoffs (grau) filr die organische Aullage sowie den Miiicialbixlen 0 - 10 cm, 10 - 30 
cm und 3Ü - 7Ü cm. Cic/.eigt sind die Behandlung Vorsvald (Vorvvaldbaumarl Oberstand & l-iche 
Unterstund). Aspen\or\viild. Üirken\or\sald. sowie liichenreinbcstand In den Boxpiots sind der Median, 
die Slandardabw eichung. das erste und dnltc Quantil sowie Ausrei(3cr dargestellt 

Modelle /ur DtitenanMlyüe 

Zur tJberprufung der Hypothesen wurden Generelle Lineare Gemischte Modelle (Gl, MM) vcnvendet Darin 
beschreibt ein linearer Prädiktor // die jeweilige Zielgrolic v (/. B SumBas) Die analysierten Daten waren Gamma 
verteilt (Fomiel 1) und es wurde unterstellt, dass die Zielgrone und der lineare Piadikior mit enier logariihmischen 
Linkfunktion (Formel 2) \ crknupft sind. 

5Ö') = log(y) = '7. y = 5"^('?) = exp(;j) 
Der hnearc Prddiktor für die Behandlung i auf dem Standort j in Tiefen.stufe k ist beispielsweise (Formel 3): 

^iikt = ßü + ßi^ /(Vorwald) + x /(Standort Sobernheim) + •■ -f- ßp-\xlf^,^^ + h,,^ ( 3 ) 

Der lineare Pradiktor (l-omiel ?>) besteht aus einem Inter/ept, einem festen Parametereffekt für den Vorwald, einem 
festen Parametereffekt für den Standort und einem festen Parametereffekt für die Ticfcnstufc. sowie aus einem 
nonniiK erteilten ZufallsciTekl (Fomiel 4) auf der Ebene der Vci suchspar/ellen. 

biik-NiO.r') «) 

Zusätzlich sind weitere feste RlTekte und Kombinationen im Modell möglich Alle Tests für die 0-Hypothese. dass 
ein HlTekt keine Wirkung hat (Formel 5), wurden mit Hilfe von Wald-Tests durchgeführt 

(5) 



Ho-ßr = 0 
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Die Paranieler-lnterpreUtion, ob ein EÜekl erhöhend ixlei erniedrigend wirkt, wurde mit 1 Iille von Welt-Prozenten 
anatog zu logisüsdien Regressionai dufcfageAlhit. 

Moddhnrfbau ud ModcDoulpiit flr die Suniue iMulfdier KatioMa (SuniBa») 

Tabelle 2 zeigt den ModdkMltput l'ür ein Moddl zum Basenvorral Iis sind die Testen liflckte in der linken Spalte 
delmiert. Die zweite und dritte Spalte zeigen den geschätzten Parameter-Wert l'ur den Jeu'eiligeu ElTekt. Ganz 
rechts finden sich p- Wette fbr die Wahrscheinlichkeiten, dass die 0-Hypodieae fttlachlichenveise abgelehnt wird. 
Im Folgenden dn logischer Gedankengang beim Aufbau des Modells: 

1. Haben die untersuchten Vorwilder generell einen signifikanten Einfluss auf den NfihrstofBunishak des 
untersuchten Waidbodens? Lant Moddl haben Voiwilder genereU keinen signifikanten Einfluss auf den 

Nahrsiolltliaushalt. 

2. Wenn Standorte venchiedene Anfangsbedingungen haben, ist es nonnalerweise schwer, Ergebnisse 
dieser St;mit<iiie miteinnndei /w xetiileichen Die untcisuchton St;imlni!e tintei schieden sich im Hodenivp 
zwischen Pseudojzley und Hraunei de-P.seudogicy Um diesem Umstand j^erccht /u werden. Tugen \\ ir dem 
Modell als erstes den festen Rffckt des Standoilcs hinzu Als 1-igcbnis hat der Standort einen signifikanten 
IvTTekl ini Mndcl! d h Roden aut' dem Standort Sobernheim unterscheiden sich im BaaeovoiTat signifikant 
\ on Baden auT dem Slandoi t Kirchberg, 

3. Entsprechend den verfdgbaren Standortskartierungsunterlagen sind fOr den Stand<irt Sobernheim 
Dcckichmc Qbcr einer Tonschiefcrv'erwitterung kartiert. Außerdem weisen die erhobenen Daten auf 
erhöhte Werte der Kationenau-stauschkapazität (KAKl in einer Tiefe von 70cm hin. Es deutet also alles 
darauf hin. dass es zwischen den einzelnen definierten Tielenstufen größere Unterschiede im Basenvorrat 
geben k<>nnte. Deshalb wurde dem Modell ein fester Effekt für die Tiefenstufen und zusatzlich ein fester 
Effekt als Kombination aus Standort und Tiefenstufe hinzugefügt Jeder Effekt erwies sich im Modell als 
signifikanl 

4. Lctzlcndlich wurde dem Modell ein kombinierter Effekt aus Vorwald und Tiefenstuic hinzugefügt, da es 
möglich ist. dass der von uns unterstellte Effekt der Vorwaldbaumarten sich in den verschiedenen Tiefen 

zum Reispiel aufgrund unterschiedlicher Wurzclstralecien oder unterschiedlicher Zcrsetzbarkcit der Streu 
tmterschiedlich stark auswirkt. Dieses Modell zeigt nun emen signifikanten Unterschied fur die Vorräte an 
basischen Kationen anvischen einem Vorwald tmd einem Eidiairainbestand in den mineralischen 
BodentiefeoO- lOcmund 10 -30 cm, nicht aber in der organischen Auflage. 

labeile 2: Paraincter-Schatzweite eines Mudeiles mit Vorwald als festein Behandlungseffekt sowie weiteren festen 
Effekten, ß bezeichnet die Modellschätzimg des Parameters auf der log Skala; exp(ß) besseidmet die 
Modellschitzung auf der onginal Skala; die rechte Spalte enthält die p-Wertc 



Feste Modell-Pamneler 


P 




P 


1 Intercept) 


6.121 


455.202 


o.noo 


Vw 


-0,188 


U.829 


(i.i.ii 


Standort Sobernheim 


-1.051 


n.?4<) 


< 1.000 


1 icTcii-lulc '.nij :i In.^ T:i 






• : K K.» 


Tiefensttife von lU bis 30 cm 


-1.Ü14 


0,363 


0.000 


Standort Sobernheim und 
TieTcnslulc (t bis Kt cm 


1 .092 


2,961 


0.000 


Standort Sobeniheitn und 
Ticfenslufc lü bis .'^O cm 


1.29:^ 




0.000 


Vorwald und Tiefen-slufe U bis 1 u cm 


0714 


2,042 


0.000 


Vorwald und Tiefenstufe 10 bis 30 cm 


0.44.^ 


1,558 


U,Ü01 



In weiteren Modellen wurde u.a. der Hlfekt des Vorwaldes diflcrenzicrt nach Aspcnvorwald und Birkcnvorwald 
untersucht und die relativen Unterschiede quantifiziert Außerdem konnten die Modelle durch einen Abgleich der 
modellierten Vorratsdaten mit den empirisch erhobenen Vtirraten auf Plausibilitäl geprüft werden. Tabelle 3 zeigt 
eine Zusammenfassung aller empirisch erhobenen Vorrate sowie prozentuale Unterschiede der Behandlungen 
relativ zu den Eichmeinbestanden. 
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3: Zusamrm-nfaNJiuns der empirisch erholu-nen VtirräJc und der aux \ crsihiedcnen Miidellen 
abgeleiteten prozentualen Unterschiede. Alle Angaben sind modeUabhänxi^ und können sich nach 



BodeiuMiudit 


Ei 


VW 


Am 


m 


Org. 


:^0i,3± 261,4 

HMi% 


247.6 ± 159,4 

82,9 % 


270.5 * kv'^.S 


227,9 + 155,9 
76 >'Vu 


0-10 


153,4 ±50,1 
100% 


255,2 ± 113,9 
169,3% 


294,2 ± 113,6 
192.5% 


22 1.8 ± 1U5,1 
148.1% 


10-30 


1411 ± Sl l.7 

li.:r'„ 


212. 1 - 126.1 


211 5i:X7 1 


2 10.6 i l^"? 5 



Modelloutput C 

Der KühlcnstoiT\x>rrat unterschied .sich uiihand unserer Modelle nicht signifikant zwischen den Behandlungen; er 
war allerdings signirikaiu zwischen den Slaiidunen und zwischen den Tiefenstufen. 



Weitere Arbetten 

Im Rahmen der weiteren I-'oisL-hiinu weiden die Njlhielemeiit\(iii;ite in ilei oheiiiilisLheii f^ioniasse der 
Versuchsbestiuide quantii'izieit. Schheßlich soll der bffekt des Voiw aldes auf die standurtlichen ücsamtvorrate der 
basischen Kati<men und des Kohlenstofrs unter Berocksichtiguag verschiedener Emteszeoarien betracbtet weiden. 

Weiteihin .soll ergitlndet werden oh die nachweislich i;ioßeren VoitdIc h.Tiischer Kati<inen im minenihsclicn 
Oberboden unter Vünvüldem entweder das Ergebnis verringerter Auswaschung nach Wiederaufl'urstung sind, oder 
ob diese aus tieferen Bodenschichten tlber Wuizelaufiiahiiie in den ObeibodeD verlagert wuidea 
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Ein virtucHer Fdrster lernt durchforsten: Sukzenionsmodelle in der Ertmpforsdiung? 

LMa Rasche', Lorenz Fahse', Andreas Zingg' und Harald Bugmam' 

' Waldökohgie, Instilul für Terrestrische Ökosysteme, Departement Umwelttvisseiischt^n, Eidgenössische 
Teefmisehe Hoehsehuk Zürich. UtOversitmstnme 16. CH-8092 Zürich 
' ForschuagseinheU Wtdttressourcen und Wtddmanageim ni l:itl;^ Fmvcfmngtanstah WSX., Zürcherstrasse III, 

CH-SfMfS birmensJurf 

AbNiracl 

l'oiesi gap niodcls arc IlcMblc tools lor tlie Simulation ol" long-tcnn forest dynamics undci dillorcnt climatic 
condilions and are thus. at kast thcoretically, well-suited as decisk» support tinils iii tDu-sti '. \\ hcn ticaling with the 
challcnjics of climatic change Therc arc sc\ cral aspccts or pap modcls h<nvcvcr. thal slill nccd to be improved, 
such thc Simulation of forest niaiiagcincnl aiid ihc accuiac) of stand slructural features. Spccificaliy, in most gap 
models actual tree height is approxmiated using a fixed relationship with stem diameter, and even trcc approaches 
a fixed maximum height regardless of site conditions, two muealistic assumptions in a forestt>' context. We 
improved these featiires in the gap model FoRCtJK< and also implemented a managcment submodel that is able to 
simiilale a \vidc ränge of cutting and thinning tcchniqucs. 

The new model veisioa, ForClim v3.0. was lested againsl long-temi data front eight growth-and-yield research 
plots across climatic conditions ranging finom the oold to the diy timberline. The Simulation of stand structural 
fcaturcs uas ciiiisidciahl\ Ixttcr aiui sicni nunibcrs basal arca and diameter dislributii)ii> of ihc Nl.iruK «crc he 
dcpiclcd accuralcly in morc Ihan hall'ol' ihc nasKs, and sliU lo a salisl'ying cxtcnt in Ihc olhcr ca:>Gs. Wc thuü propusc 
that the new veräoii of ForCum may serve as a strat^c decision siqiport tool in forestiy regaidiiig sostainable 
management under conditioas of a rapidly changing climate. 

EMritmg 

rimc V'icl/ahl \'ersohicdciR-i ModcllUpcii wird licutc in der \VaId\\ aclistuinsforscluinp eingesct/t ausfeilend \on 
den kla-ssischen l->tragstat"eln uhcr moderne Waldw achstumsmadelie wie SILVA oder BWm sowie physiologisch 
basierte Modelle Suk/essionsmodelle (BOIXIN 1972. SHUGART 1984) werden oft als Hybride zwischen 
physiologischen und Waldwachstumsmodellen he/eichnet. sie basieren auf dem Kon/ept der Ablösung einzelner 
Indnulucn ((il.hASON 1939. WA 11 1947) auf kleinen Waldllathen (s^ig ..patches". vgl. Abb. 1). Das hier 
venvendetc Sukzessions- (xler Clap-Modcll 1 > kLi r i wurde für die gemässigte Zone entwickelt und getestet (v^. 
BUUMANN 1996) Eine Besonderheit dieses Modells ist. dass seine Parameter, im Gegensatz zu jenen von 
Waldwachstumsmodellen, aufgrund \'on autökologischer Literatur und pflanzen.stiziologi.scher Keiuitnisse 
festgelegt, nicht aber anhand \ on Wuchsdaten aus Vcrsuchdieständen kalibriert w erden Die Parameter, welche die 
Eigenschaftea einer Baumart und von Bestandesprozesseo wie z.B. der Licht-Extinktion beschreiben, sind in 
FckCum von Anwendung zu Anwendung identisch*, nur die Idtmatischen EüiflOsse und die Bodenbesehafreaheit 
des Standortes werden aogepassi Aus diesem (iniiul i ca^ictl LorC'lim sensiii\ auf klimatische Einflösse und ist gut 
dafllr geeignet, die Hinflilsse des Klimawandcls aul' die Bcslandcsdynanuk abzubilden. 

Der Schluss liegt nahe, dass ein derart konstruiertes Modell euch ein geeignetes Wericzeug fltr die Abschätzung der 

Folgen des Klimawandcls in der l orslu irlschall sein könnte Ciap-Modellc wurden jedoch ursprünglich t'iir die 
Untersuchung der Dynamik uubewirtschalkter Wälder entwickelt (z.B. BUGMANN & SOLOMON 2üüO). Sie 
konnten deshalb weder Waldmanagement mxh die Details der Beslandesstniktur gut wiedergeben. Zu den 
Ausnahmen im europiiischen Kontext gehören die Motlelle PICl fS (M Lcxer. BOK' ' i mid l'ORSKA resp 4C (M 
Lindner, V:V\, P Lasch, P1K>. Um solch ein MihIcII tat.sachlich als ein Werkzeug der l oistwirl.schafl einzusetzen, 
müssen deshalb zunädist einige Anpassungen vorgenommen und das Modell anschliessend gntndlich in be- 
wirtschafteten Waldcni getestet wenko. Im Folgenden werden diese Herausfonkrangeo anband des Fallbeispiels 
I-ükCLm! \<irgestellt 

Material und Methoden 

Bcsdireibung von ForCum 

Das Fos.CuM-ModcU wurde mit dem Anspruch entwickelt, die Einflüsse des Klimas auf ökologische Prozesse 
md^chst einfadi, aber zutreffend und flexibel Ober einen weiten Klimabereich daizustellen (BUGMANN 1996). 
Es bestdit aus diei Untermodelleo: „Weadiei" und „Watei", welche die abiotisdien Bedingungen fQr das Pflan* 
zeinvachstran enechoen. und J*lanr. in welchem das Wachstum, die Mortalitttt und die VegOngung modelliert 

werden. 

„Weattier" und „Water** errechnen Werte f&r jene bioklimatischea Variablen, weldie die populations^ikologischen 

Prozesse langfnstig prägen, namlieh die minimale Wintertempcralur. die Tagesgradsumme wahrend der 
Vegetationsperiode und die Bodeufeuchügkeit (z.B. SYKES et al. 1996), basierend auf suuuiierteu Mittelvvcrtcu 
von Temperäinr «od NiederadJag in Kombination mit der Wasseriudtekapazitit des Bodens. Diese beiden Unter- 
modelle haben einen monatlichen Zdtachritl. 
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Abbildiin: 1 lYiiuip der ();i|>-Miid«lIe Simuhilion von Suk/cssionsÜMiamik als AbKtsung von 
Iiidi\ iducn auf klciiwii Hllchi:» Die Grösse lict Kllchcn betragt in FimCi pu ca 800 m'. die 
ßcs1;iniieMl>iiamik «ird crrechiKt. indem üblicherweise 100 bis 200 Nuleher Fliehen |vuitllel Simu- 
lien werden, um ■ilix:hastL&che HinllUsse in den Verjungungs- und MorlalitlLs-l 'ntcmtodellcn 
auuugleii:hcn. Baumbildcr 'O Spccdlicc. http: MAVw.spcedtrcc com. 

Die bioklimatischen Variablen Riehen in das Untennodell ..Plant" ein, das einen jährlichen Zeitscliritt aufweist und 
die Verjüngung sow ic das Wachstum von Baumkohorten gleichen Alters betrachtet. Hier wird zunächst für jede 
Üaiiinail (der/eit sind 3U europiiische Baumailcn parainetrisieil ) entschieden, uh sich eine neue Kohoile vei jUiigen 
kann, was von mehreren Bedingungen abhängig ist Hs muss ausreichend I.ichl vorhanden .sein, die 
Tagcsgradsumme ebenste wie die Bodenfeuchle müssen ausreichend hoch .sein, der Verbiss darf nicht zu stark sein 
und die minimale Wintertemperatur nicht unter einem bestimmten Wert hegen. 

Sind Kohoilen etabliert, wachsen sie nach dem Ansatz der Kohlen.stolYltilan/ von MOORI: (1989). welche von 
RISCIl et al (2005) und DIDION et al (2009) modifiziert wurde im Hinblick auf eine realisti.schere Wiedergabe 
des üurchmesscrzuwachses Bei diesem Ansatz wird eine Zuwachsrate des Durchmessers errechnet, die ein Baum 
unter optimalen Bedingungen erreichen konnte, und welche unter suboptimalen Bedingungen vemngerl wird Zur 
Vemngening tragen l.ichtmangel. StickstolTmangel. eine geringe l agesgradsummc und die Bodcntrockenheit bei 
Die Mortalität von Baum-lndividuen wird in FurCiim durch zwei separate Prozesse beschrieben, einerseits eine 
„stressbedingte" Mortalität, die cintntt. wenn ein Baum in mehr als zwei aufeinanderfolgenden .'ahren eine be- 
stimmte minimale Zuwachsrate nicht erreicht, und andererseits eine llintergrundmortaliiat. die vom maximalen 
Baumalter abhängt und so parametrisiert ist. dass 1% aller Bäume das ma.\imale Alter eneichcn (unter der 
Aiinalune, dass es keine stressbedingte Mortalität gäbe). 

Fine ausführlichere Beschreibung der okologi.schcn Komponenten des Modells findet sich in BUGMANN (1996), 
BUGMANN & SOLOMON (2(M)0). RISCIl et al (2(.KJ5) und DIDIüN et al. (2üü9). 

Da« Managcmcnt-Untcrmodcll 

Ausgehend von den gebräuchlichsten forstlichen Inlerv'entioncn in der Schneiz wurde ein Management-Unter- 
modell für I'okClim entwickelt Hs uinfa.s.st die folgenden l:ingrilTsinoglichkeiteii: 

Durchlbrstung nach (iliROI.D. 1988 (Parameter Intensität) 

Kahlschlag (Parameter: Intensität) 

Schimi.schlag (Parameter Intensität, Dichte und 1 lohe der Schirmbäume) 

Zielstärke-Nut/ung (Parameter: Intensität. Zielstärke) 

Saumschlag (Parameter Saumfläche) 

Femelschlag (Parameter Anzahl ÖlTnungen pro Hektare) 

Plenterung nach CANC'INO & von GADOW, 2002 (Parameter: Quotient zwi.schen Durchmesser-klassen, 
er\vün.schte Grundlläche) 
Dieses Untermodell wurde au.sfuhrlich \ on RASCHE et al. (201 1 ) beschrieben. 
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Anpassung <ler Zunai-hsgleichunj; 
Mit der biiilulinuig lor.stlicher Bewirtschaftung in FukCllm wurde eine Anpassung der Wachstumsgleichung notig. 
bnplizit in der bisher verwendeten Gleichung des Dorchmesseizuwachses ist nftmlich, dass sich das VerhAllnis von 

Hohen- /u Durchmesscr/iiwachs nicht ändert Diese Annahme mag für unbcwirtschanetc WaKlcr hinreichend sein, 
niclit aber lur bcwirlsehartctc, wo Durchfurslungcn üblicherweise z B einen erhöhten Durehmesser/uwachs der 
\ctMcibeiklen Bflume nach sich ziehen. Aus diesem (irund winde dci für das Verhältnis von Hohen- zu 
Durchmcsser/iiwachs \eran(\vorlIiche Parameter A.S' in eine konkurrcn/ahhanuigc (d,h hchlabhängige) Variable 
umgewandelt .Sciiic neue 1 onnulicmng besagt, dass ein Baum starker in den 1 lohenzuwachs investiert, je geringer 
sem Lichlgcnuss ist. Sclbsl\ ersiandlich variiert dieses Reaktion als Fimktioii der Eigenachaflm der Baumaiten, Mar 
panmetnsiett ober ihre Scbattenioleranz. 

Eine weitere Veränderung hetrifift die maximal erreidibaie Hfibe. Dies ist ein Wert, der in der Wachstums gleichung 

zur l-.iiisehrankunjj des Zuwachses \cnvendet wird und der in dieser oder einer ahnlichen l orin in vielen 
Sukzessions- und Waldwachstumsinodellen vorkommt. Eine Folge davon ist, dass alle Bftume sich kontinuierlich 
der maximalen aitspezifischen Hohe annahem, es sei denn, diese wOrde standotts-spezifisch festgelegt z.B 
aufgrund ^ici I^omial w.is w aWv in I'i kCmm hcwtisst nicht gemacht uciJcii si'll (vu! weiter obeni Die .Annahme, 
dass die ma.vimalc Hohe immer erreicht w ird, ist an vielen Standorten nicht realistisch, zum Beispiel au trockenen, 
DtthistoffBinien Standorten (WEBER 2005) oder in der subalpinen Stufe (OTT 1978). Es war deaihalb nMig, die 
maximal mögliche Hatnnhuhc als l'iinktion der bioklimalischen Variablen zu fonruilieren und die-;*.- im I. auf der 
Simulation unter Klimaveranderung auch periodisch anpassen zu können. Wir nahmen an, dass der Wert der 
maximakD Hohe bei zuadunender Trockenheit linear abnimmt, bis eine maximale Reduktion erreicht ist Das 
gleicbe gilt ftr die Tapcsgradsumme wo die maximale Hohe nach nntersehicitiin^ einer uplimaleo Tagesgradzahl 
ebenfalls linear abnimmt Der artspe/iii.sehe Wert der maximal möglichen Reduktion wurde mit Ifilfe von 52 
EltFBgstafeln geschätzt und bezieht sieh auf das Hohenwachstum der niedrigsten l 'iiragsklasse. 
Eine ausftkbriiche Beschreibung beider Methoden lindet sich m RASCHE et al. (m Begutachtung). 

DaiM und Simulationen 

Zum Test des Management-Untomodells und der Änderungen an der Wachstumsgleichuug wurden DtXea der er- 
tragskundlichen Versuchsfischen der Eidgenössischen Forachungsanstalt fttr Wald, Schnee und Landschaft (WSL) 
in Birmensdorf herangezogen (Tab. 1). Die Bestände wurden nach folgenden Kriterien ausgew ählt ( 1 1 Abdeckung 
eines mOgUchst breiten Spektrums von Wucbsbedingungen von der subalpinen bis in die kolline Stufe; (2) 
möglichst lange Datenreihen'. 0) möglichst hohe Datenqualitiit und gute Dokumentation der Versuchsreihen. 

IuIkIU' 1 1 i.slv Jci V4.Txvcnik:lcn V'cfüUctii^tUchcn, mit Pi)&i1i<>ii, Hi'>hc, FUchc, ii<>oiiii.ant>.'ii Baiuiumcii, WaKscrhaltckapj/.itat dcü E^cns (BS: 
t^iicKci $i/c). M:rtü!;baRai Slidataff (N) und SnnulalkMHiicriade vom Zeitpuikl dcrcntn bii zur letzten Invenlur (n: Oeaamlzihl ImnsalHrai 

jui dieser l-la>:l>ci 
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7 1 
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Q.up 

F. t^vatica 


12 


80 
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47.3 
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630 
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!'. abiet 


10 
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10 


80 
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46.7 
9.2 
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0.5 
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10 


50 


192!>-2002(10) 


St Morilz 
(IDOl^) 


46.5 
9.9 


»10 


1.0 


P.abut. 
P.cmbni, 
L. decidua 


10 


60 


1921>1999(1(Q 


WnlaHhnr 


47.5 
«.7 


505 


0.5 


Q. «^r. 
F.tylvaoctt 


9 


100 


192S.2001 (11) 


Zofingen 
0041-018) 


47 3 
8.0 


SlO 


0J5 


F. tj^raUea 


10 


100 


im-2001 (17) 



Die Fin/.elbaumdaten der ersten Hrhcbuiv.' ickr l'lache wurden dazu \en\endct d.is Kfodell /u initialisieren Die 
Wasscrhaltckapazitat des Buduis, die Nahrstuit\ erl'ugbarkeit imd die langjähngen Monatsmiltel von Temperatur 
und Niedencidag dienen der Bcach i eibuag der einzebran Standorte. Die WaaserlialteikspazitM und die NKhr- 

stotTvcrfügbarkcil w urden basierend auf den .SlandnrtshcsLhrcibungcn geschätzt die Wetlerdaten ebenfalls von der 
WSL bezogen u^unili^he hiterpolatiou mit euiei Kaiilculange von 10t.i in lüi die ganze Schweiz. N Zuumermami 
et al.. WSL). Abgesehen von diesen Weiten wurden keinerlei weitere Parameter an die Standorte angepasst 
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Ansuchend xDii ik-r I Itichcngrossc der (.•in/cincn crtragskiindlichai Vcrsuchsn;khcn wurde die An/iilil der /u simu- 
lierenden Patches in ForCum so gew ählt, Jass die gesainte Flache jeder Versuchsllache 5ü Mal simuliert werden 
konnte, um das stochastisdie Rauschen in den ModeU-Ergebnissen gering zu halten. 

Nach der Initialisierung mit den Fin/.clbaumdaten verlief die Simuhitinn des Manai-'emenls auf zwei Arten Zu- 
nächst simulierten wir exakt diejenigen Hingnffc, die auch in Wirkliehkeil slailgefunden hallen, mit der gleichen 
btensitAt. in den gleichen .Uihren und die gleichen Arten betrdfend In einem xAseiten Durchgang sinuilierten wir 
dann ein ..gcncnschcs " Regime mit Mittelwerten für Intensität und Interv all des lungnffs Das Ziel dieser Übung 
war. l'esizustellen oh am 1 lule des Siimihitions^cilraums beide liinstellungcn vergleichbare Ergebnisse liefern 
würden. WurL J e der 1 all. konnte man eine Quelle der Unsicherheit eliminieren, da unter Simulatümen mit 
zukonftigem Kiuua kein iioch detaüii«rtes Managementregime simuliert weiden musste. 

Simuliert wurde vom Zeitpunkt der ersten bis zum Zdlpunkt der letzten bventur, was ftr die vorliegenden S Be- 
stände 72-1 1 1 Jahre ergab, je nach Versudufltche. Avisgehend wm den Daten zur MoftaliUtt in den Beständen 
\vurde die Mortalität in den Simulation^ abgestellt, da alle abgehenden BAume unter ..Audiieb'' fieko. 
Wir evaluterten im Detail die Ennvicklung der Giundflache und der Stammzahl der einzelnen Arten auf jeder der 

aclit Vcrsu^-hstlachcii ini /eil\i.'il:iiir und vergiidieo die Du!v.li!r.c-scr. Lrlciliiiijcn im letzten Slmulationsjahf mit 
der Daten der Icl/lcn Inventur suvsohl qualitativ als auch antiuud eines Kulmuguro\ -Simmuv-Tests. 

Ergebnisse 

In von Buchen dominieiten oder ko-dominierten Bestanden konnte die Cirundllachenentwicklung nicht sehr gut be- 
schrieben weidea (Abb. 2). h Aarburg zum Beispiei winde der Zuwachs stark obenchatzt, in Winterthur hingegen 

unterschiil/t In Winleilhiir wurde alletditigs die Buche als Nebenheslaiul heli.imlelt und im Gegensat/ 7\n Riehe 
zurOckgehalieu. was in unseren Simulaliuncn möglicherweise ungenügend beschrieben w urde In Horgcn \ erlief 
der simulierte Wadistamsliend aller Baumarten fast gleich wie der gemessene, ebens«^ in st Moritz Bei diesen 
beiden Flachen konnten auch die simulierten Duichmcsscrvcrtcilungcn realitätsnah wiedergegeben werden, was in 
Aarburg und Wmicrtluir nicht /uliiedcnsicllcnd möglich war Hier stimmte /war die allgemeine lorm der 
Verteilung ubeiein dtK-h befanden sich die Maxima der Verteilung in unterschiedlichen Durch mcsscrklasscn. Em 
Vergleich der kumulierten Durchmesserverteilungen mit dem Kolmogorov-Sminiov Test zeigte denn auch, dass 
diese Verteilungen signifikant verschieden waren (Tab. 2). 

Betrachtet man die Ergebnisse aller Vcrsuchsflächen, SO sind auf gut der Hälfte der Fliehen zufriedenstellende bis 
sehr gute Hrgebnisse eizielt worden, wobei sich die Resultate der unterschiedlichen Managementregimes 
(apezifiseh/gcncnsch) nicht signifikant voneinander unterschieden (Ergebnisse hier nicht dargestellt). 

Diakussion 

Wenn man sich vergegenwirtigt, dass FoRCuKf, im Gegensatz zu Waldwachstumsmodellen, weder fOr die ertrags- 
kundliche Forschung entwu'kelt noch in irgendeiner Weise an die Staiidtnlbedingungen der acht V'ei siiehsnaehcn 
angepasst worden ist, so sind die erzielten Hrgebnisse sehr zufriedenstellend. Da.s Durchmesser- und Hohen W achs- 
tum auf duzelneo VersuchsflAchen konnte realistisch simuliert wenden (nicht abgebildet; vgj. RASCHE et al., in 

Begiilachtiiiii: I ebenso wie tiie (inindn:iehc Siamni/ahl und Duichmes.scncrteilung am Fndc ein/einer bncntui- 
Zcilreihcn. Auch aul Flachen, wo die l^gebnissc nicht gany. zutrcflcnd waren, konnte doch der allgemeine Trend 
brauchbar wiedergegeben w erden 

Uinc Verbesserung der Ergebnisse konnte durch eine Kalibncning z B des Wachstumsparamclcrs cr/ielt werden, 
ui erster l .mie in Aarburg, wo das Buchenw achstum uberschat/t w uide Dies wurde aber auch da/ii fuhren dass die 
Ptogm>se-Fähigkeit des Modells unter einem sich ändernden Rhina \ erlorcn gdien dOrflc, denn eine .'\npa.ssung an 
verschiedene Standorte vmde auch eine Anpassung an verschiedene klunatische Bedingungen beinhalten, und la 
Folge dessen mu.sste man auch in Simulationen mit einem Klimawandels7:enario die Parameter nach imd nach 
anpassen Dies w äre umealistisch. 

Es ist nicht zu er»'arten. dass ein allgemeingOltiges, nicht auf konkrete Bestandes- re^. Klimaverfaältnisse kalib- 
riertes Modell wie ForClm je in der Lage sein wird. z.B den Itehenzuwachs der Etnzelbaume in einem Bestand 

über eine /chn|ali!e>-PcriiHlc hv<ch pra/isc u ieder/ugeben dies ist auch muht das /lel unserer .■\ihcitcn Die 
Starken des Modells licgcu darui, dass es möglich ml, Uber Zeiträume von emcm Jahrhundert und mehr die 
Entwicklung von Waldbestanden unter verschiedenen 6ewirtschBftung»llegnnes und unter einem sich Indemden 

Klima ab/uschat/en Wir denken, dass diese hifoimation füi das stiateniselK- Waldniana|:eiiK'iit \itn gr<issei 
Bedeutung sem kann, z.B wenn es daiwu gehl. Hnt:>cheidc über Bestockungäziele oder die Art der Überführung 
von Bestanden zu fiBllen. 

Wir schiiessen deshalb dnss ]■< rCi i i als kl im asensitives Modell zur Entscheidungshilfe in der lang&istigeo WaW- 
planung unter Klunawandcl emgesetzl w erden kann. 
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Abbildung 2 .Artspt/ifiNclic rntniiiniU.'bi:nent\v icklung (links) und DuichnKssKtverleilungtn zum Zeitpimkl <lci lel/ten Inventur (rechl«) iüt 
\icr lier acht crtragskundliclKn \'ersih;hsbcslän<k Di« Durchmesservcrlcilungcn werden nut sptf^ifisthcm und gcnertschem Managcmenl regime 
dafgeslcltt. Grüne Flache in miulcrer und rechler SpuUe: 2.5- und 97.S-Pcizcntil der Simulations-Ergebnissc. 
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Tabelle 2 Ergebnisse des Kolmogorov-Snumov Tests zum N'ergleich der kumulierten Diirehniesser- 
\ eneilungen im letzten Invenluijahr auf den \'ersueh«inaclien Spe7iriM:he<^ Management: Simulalinn der real 
durchgerührten Inlencnlioncn. gcncrisches Management: Mittelwerte der Interventionen. Feit: signilikjuiter 
Unterschied nvi&chen sunulierten und gemessenen Daten. 



Spezifisches Management Genenschcs Managctncnl 





p-Wert 


Tesrt-Slat. 


p-Wcrt 


Test-Stat. 


Aarburg 


0.00 


0.57 


0.00 


0.57 


Galmiz 


0,28 


0.29 


0.28 


0.29 


Horgcn 


0.01 


048 


0.01 


0.48 


Hospcnlal 


0.53 


024 


0.50 


0.24 


Monsscn 


0.46 


0.24 


0.43 


0.24 


Sl Monlz 


0.31 


0.29 


1.00 


0.05 


Wuitcrthur 


0.03 


043 


0.03 


0.43 


Zofinpcn 


0.30 


0 29 


O.Ol 


0.52 
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